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El arsénico es un metaloide altamente tóxico que puede provenir de fuentes naturales 
como el interior de volcanes y contaminar cultivos agrícolas y suelos. Este estudio 
evaluó la eficiencia fitorremediadora de Lupinus pubescens (Falso chocho), Plantago 
major (Llantén) y Scirpus californicus (Totora) en suelos contaminados con arsénico.  
Se muestreó suelo de la comunidad de Toacaso ubicada en la provincia de Cotopaxi, 
el cual mostró contaminación con arsénico proveniente del volcán Illinizas, se 
realizaron análisis físico – químicos, e identificación microbiológica en el suelo y 
análisis de concentración de arsénico en suelo y plantas. 
Los resultados microbiológicos mostraron variedad de hongos con géneros como: 
Aspergillus sp, Fusarium sp, Mucor sp, Trichoderma sp y Penicillium sp, además de 
géneros de bacterias como: Micrococcus sp, Lactobacillus sp y Bacillus sp.  
Scirpus californicus (Totora) fue la especie que presentó mayor absorción del 
metaloide, extrayendo un 35% del arsénico total gracias al proceso de fitoextracción. 
Para ello la planta emplea proteínas específicas para la entrada y movilización de 
arsénico, como las acuaporinas, fitoquelatinas y los transportadores de fosfato. 
Lupinus pubescens, por su parte, presenta nódulos que son beneficiosos para la 
absorción, aunque es sensible al shock post-transplante y Plantago major muestra una 
gran adaptación a suelos agrícolas, mostrando un crecimiento acelerado.  
La fitorremediación demostró ser un proceso adecuado, limpio y seguro para atenuar 
suelos contaminados.  





The arsenic is a highly toxic metalloid, that it can come of natural sources as the 
interior of volcanoes and pollute agricultural crops and soils. This studio searches to 
evaluate la efficiency phytoremediation of Lupinus pubescens (false chocho). 
Plantago major (Llanten) and Scirpus californicus (Totora) in contaminated soils with 
arsenic. 
Community soil of Toacaso was sampled, it is located in the Cotopaxi province, which 
showed pollution with arsenic, that come of the Illinizas volcano, physical-chemical 
analysis was performed and microbiological identification in the soil and 
concentration analysis of arsenic on soil and plants. 
The microbiological results show variety of the fungi with generous as: Aspergillus 
sp, Fusarium sp, Mucor sp, Trichoderma sp, and Penicillium sp, in addition to bacteria 
with generous as: Micrococcus sp, Lactobacillus sp and Bacillus sp.  
Scirpus californicus (Totora) was the species that it present the greatest absorption of 
the metalloid, extracting 35% of the total arsenic thanks to the phytoextractions´ 
process. For this plant employs specific proteins for the entrance and mobilization of 
the arsenic, as the aquaporins, phytochelates and the phosphate transporters. Lupinus 
pubescens, for its part, it presents nodules that can be beneficial for the absorption, 
although it is sensitive to shock post-transplant and Plantago major shows a great 
adaptation to agricultural land, showing an accelerated growth. 
The phytoremediation shows to be an adequate process, clean and safe to attenuate 
contaminated soils. 






El arsénico es un metaloide altamente tóxico capaz de contaminar ríos, lagos y suelo 
por su fácil solubilidad. En el suelo se puede encontrar en formas orgánicas e 
inorgánicas, su presencia se fundamenta por la minería y actividades antropogénicas 
(Martínez, y otros, 2017). Sin embargo, puede encontrarse de manera natural debido a 
emisiones volcánicas que, por arrastre de aguas subterráneas y superficiales el arsénico 
se incorpora al suelo y por consiguiente en la cadena trófica (Mínguez, 2015). 
La presencia de arsénico en el suelo y cultivos en la parroquia de Toacaso ubicada en 
la provincia de Cotopaxi ha ocasionado afectaciones en la economía, salud de los 
moradores y alteración del medio ambiente.  La fitorremediación, para atenuar la 
presencia del metaloide en el suelo, se presenta como una alternativa con un alto 
potencial por su bajo costo, conservación de los recursos del suelo, baja producción de 
residuos, posibilidad de recuperar los metales del suelo, realización tanto in situ como 
ex situ y ser fácil de ejecutar y mantener (Méndez, Ramírez, Gutiérrez, & García, 
2009). 
La fitorremediación se fundamenta en atenuar, volatilizar, degradar, retener o eliminar 
contaminantes presentes en el suelo. Las plantas por su metabolismo y fisiología son 
capaces de disminuir la concentración de contaminante del suelo y almacenarlo en 
raíz, tallo y hojas mediante diversos mecanismos tales como: fitoextracción, 
rizofiltración, fitoestimulación y fitoestabilización (Covarrubias & Peña Cabriales, 
2017).  
En estudios realizados en años anteriores se demostró que existen especies vegetales 
capaces de absorber arsénico, acumularlo en sus tejidos y transportarlo a órganos 




depende de la fisiología de la planta dado que, en primera instancia el metaloide es 
absorbido por la raíz en su forma de arsenito y arseniato; compite con iones fosfato 
para su ingreso y se transporta por tejidos de transporte de nutrientes (Pino, 2011). 
El presente trabajo se realizó con la finalidad de evaluar la capacidad fitorremediadora 
de:  Lupinus pubescens (Falso chocho), el cual presenta capacidad de almacenamiento 
de arsénico en sus raíces, gracias a una simbiosis con bacterias del género 
Bradyrhizobium sp, estas son altamente resistentes al arsénico, y cuando forman 
nódulos, permiten la absorción del metaloide (Maguiña Castillo, 2017). Plantago 
major (Llantén) permite la entrada de los iones disueltos de arsénico directamente por 
la vía apoplástica, en un flujo desde la epidermis hasta la Banda de Caspari a través 
del espacio libre intercelular (Carhuaricra, 2013). Scirpus californicus (Totora) 
contiene fitoquelatinas en sus raíces, estas retienen el arsénico absorbido, 
transportándolo a las vacuolas, que sirven como reservorio para los metales eliminando 
temporalmente el riesgo de daño a la planta (Gonzales Mendoza & Zapata Perez, 
2008). 
En este estudio, se comprobó si las especies vegetales mencionadas anteriormente son 
eficientes o no, atenuando la contaminación en suelos con presencia de arsénico, 
acotando lo establecido por el Plan Nacional del Buen Vivir donde se “reconoce a la 
naturaleza como sujeto de derecho, que implica respetar integralmente su existencia, 
el mantenimiento y regeneración de sus ciclos vitales y su restauración en caso de 
degradación o contaminación”  (Consejo Nacional de Planificación del Ecuador, 
2017). 
El objetivo general de este estudio fue evaluar la eficiencia fitorremediadora de 




con arsénico. Los objetivos específicos fueron: analizar las características físicas, 
químicas y microbiológicas del suelo, determinar la concentración de arsénico en suelo 
al inicio y al final del estudio, establecer cuál de las especies vegetales empleadas 
absorbe mayor cantidad de arsénico del suelo. 
Este estudio se desarrolló en dos fases: campo y laboratorio. La fase de campo 
consistió en obtener las muestras de estudio y la implementación del ensayo. La fase 
de laboratorio se realizó en: los laboratorios de Ciencias de la Vida de la Universidad 
Politécnica Salesiana (Campos Girón) y el laboratorio de suelos de la UPS centro de 
apoyo Cayambe (BioAgrolab). 
El diseño experimental utilizado fue un DBCA con 5 tratamientos y 3 repeticiones con 
un total de 15 unidades experimentales los tratamientos fueron los siguientes: T0 
(suelo blanco); T1 (Suelo + arsénico); T2 (Suelo + arsénico + Lupinus pubescens); T3 
(Suelo + arsénico + Plantago major); T4 (Suelo + arsénico + Scirpus californicus). 
Las variables a medirse en el suelo fueron: temperatura, humedad, pH, conductividad 
eléctrica y concentración de arsénico al inicio y final del estudio. La variable a medirse 
en plantas fue: altura de la planta. El análisis estadístico se realizó empleando el 
programa INFOSTAT, mediante ANOVAS y pruebas de Tukey para las variables con 









I. Marco conceptual 
1.1 Arsénico 
 
El arsénico (As) es un elemento químico perteneciente al grupo de los metaloides, 
ocupa el número 33 de la tabla periódica, presenta una masa atómica de 74.92 g/mol 
y una densidad de 5.72 g/mL (Lenntech BV, 2016). Se presenta en estado sólido 
(principalmente en forma de sulfuros) y se une covalentemente con la mayoría de 
elementos. Los estados de oxidación más comunes son -3, 0, +3 y +5.  Pese a ser un 
metaloide, predominan las características de no metal por su electronegatividad y su 
energía de ionización (Moreno Jiménez, 2010). 
1.1.1 Arsénico en el medio ambiente 
 
El arsénico está ampliamente distribuido en la atmósfera, biósfera e hidrósfera. La 
mayoría procede de fuentes naturales como la actividad biológica, la meteorización o 
las emisiones volcánicas. Está presente en más de 200 minerales, destacando 
principalmente el FeAsS, conocido como arsenopirita, otros arseniuros como son los 
minerales NiAs (Gesdorfita), CoAsS (Cobalto brillante) y FeAs2 (esmaltita). En cuanto 
a los minerales más importantes que contienen S, destacan As4S4 (realgarita) y As4S6 
(oroponiente) (Pal, 2015). 
También existe arsénico procedente de actividades antropogénicas, tales como los 
procesos de minería, el tratamiento de metales y el uso de algunos productos como los 
biocidas o conservantes de madera, los cuales suelen contener arsénico en su 
composición (Pal, 2015). 
1.1.2 El arsénico en el suelo 
El contenido de arsénico en suelos oscila entre 5 y 10 mg/kg (en suelos contaminados 




potencial redox, la actividad microbiana y la cantidad de solventes. La forma más 
común en el suelo es el arsénico pentavalente As (V) (estable en condiciones aerobias). 
El arsénico trivalente As (III) pese a ser menos común, presenta mayor solubilidad, lo 
que incrementa su movilidad  (Pal, 2015). La forma metálica de As es la menos 
frecuente y As (-III) sólo aparece en ambientes muy reductores (Lenntech BV, 2016). 
1.1.2.1 Movilidad y biodisponibilidad del arsénico en el suelo 
La movilidad y biodisponibilidad del arsénico depende de varios factores como: 
pH: Generalmente los valores de pH y la movilidad del arsénico son directamente 
proporcionales, aunque se ha demostrado que a niveles de pH superiores a 10.5 
el arsénico forma compuestos con carbonatos o con Ca, lo cual, facilita su 
retención. Por otro lado, en niveles de pH inferiores a 2.5, el arsénico se 
protona, lo que inhibe su retención en las partículas del suelo (mayor 
movilidad) (Pérez Minguez, 2015). 
Textura del suelo: En general el arsénico presenta mayor movilidad en suelos con 
partículas grandes, por ejemplo, en suelos de arena fina existe mayor movilidad 
que en suelos arcillosos (hasta 5 veces mayor). Sin embargo, cuando las 
partículas son muy grandes (arena gruesa o grava) la biodisponibilidad 
presenta una correlación negativa (Lopez Pino, 2011). 
Materia orgánica: la materia orgánica está constituida por gran variedad de 
compuestos orgánicos, el tamaño de los compuestos húmicos influye en la 
solubilidad del arsénico en el suelo, pues a menor tamaño, mayor 





Actividad microbiana: los microorganismos del suelo actúan transformando los 
compuestos arsenicales, realizando procesos de metilación o desmetilación 
(Pérez Minguez, 2015).  
Fe, Al y Mn: La presencia de hierro, manganeso, aluminio y algunos óxidos 
hidróxidos reduce la biodisponibilidad del arsénico. Esto se debe a que el 
arsénico presenta afinidad por los óxidos de estos elementos, con los cuales 
forma complejos. Estas reacciones reducen la movilidad del arsénico en el 
suelo (Lopez Pino, 2011). 
Presencia de P: La aparición de fosfatos provoca la liberación del arsénico retenido 
por las partículas del suelo. Los iones fosfato y arseniato compiten tanto en la 
formación de complejos con otros compuestos, como por las posiciones de 
cambio iónico de forma no especifica (Pérez Minguez, 2015). 
1.1.2.2 Impactos del arsénico presente en el suelo 
El arsénico no es volátil y no suele formar compuestos solubles, por lo que 
generalmente se encuentra en concentraciones muy pequeñas en el suelo, sin causar 
impactos. Sin embargo, en zonas ricas en minerales de arsénico o lugares de desechos 
industriales (minería, agricultura, etc.) existe un incremento de la concentración del 
metaloide.  Si el suelo presenta estas concentraciones, existe una bioacumulación, pues 
el arsénico entra en contacto con la biota, siendo absorbido por los microorganismos 
y algunas plantas. En  setas se han encontrado compuestos como el ácido 
monometilarsónico (MMA), el dimetilarsínico (DMA), el óxido de trimetilarsina, la 





1.1.3 El arsénico en el agua 
La concentración de arsénico en aguas continentales suele ser menor a 1 μg/L, la 
contaminación se debe al contacto del agua con fuentes de arsénico (biocidas, restos 
de minería o minerales arsenicales naturales). En el agua marina u oceánica la 
concentración de arsénico es aproximadamente 1.5 μg/L (Moreno Jiménez, 2010). 
1.1.3.1 Impactos del arsénico presente en el agua 
El agua de ríos y lagos produce contaminación en el suelo agrícola. Otra parte del 
arsénico deriva en el agua subterránea, lo que produce contaminación en cultivos, 
animales y personas. Algunos países reportaron contaminación elevada de arsénico en 
sus acuíferos (Rangel Montoya, Montañez Hernández, Luévanos Escareño, & 
Balagurusamy, 2015). 
Se han encontrado además, compuestos como arsenobetaína, arsenolípidos o 
arsenoazúcares, en los músculos y aceites grasos de algunas especies marinas como el 
atún, el camarón, el lenguado, la merluza, el calamar, el boquerón o la sardina, la 
aparición de estos compuestos supone un efecto negativo a nivel ambiental ya que 
existe un riesgo de alteración en la estructura genética de estas especies y supone un 
potencial riesgo para la salud de las personas que los consumen (Medina-Pizzali, 
Robles, Mendoza, & Torres, 2018). 
1.1.4 El arsénico en las plantas 
El arsénico en las plantas se considera un micronutriente por lo que a concentraciones 
muy reducidas (menores a 0.01 mg/kg) estimula el crecimiento. Sin embargo, no es 






1.1.4.1 Impactos del arsénico en las plantas 
El arsénico genera fitotoxicidad en sus dos formas en la cuales es absorbido. El 
principal impacto de As (III) es la destrucción de la clorofila en el follaje debido a la 
inhibición de enzimas, principalmente las que poseen grupos sulfhidrilos (-SH), ya que 
es con estos grupos con los cuales reacciona el arsénico. Por otro lado, As (V) a nivel 
celular interfiere en todos los procesos metabólicos que involucren fósforo (P), ya que 
se comporta como competidor natural de este, entre estos mecanismos destacan la 
formación del ATP (adenosin trifosfato), la cual al ser intervenida por arsénico, 
produce un compuesto inestable denominado adenosin-difosfato (Pineda Chacon, 
2016) . Se ha demostrado que concentraciones de arsénico entre 0.5 y 10 mg/L 
provocan daños en la mayoría de plantas (Medina-Pizzali, Robles, Mendoza, & Torres, 
2018). 
1.1.5 El arsénico en la salud humana 
1.1.5.1 Vías de intoxicación 
La vía oral es la ruta principal de contaminación, es habitual al consumir agua o 
alimentos contaminados con arsénico. También existe un riesgo de contaminación por 
vía inhalatoria (minería) o por vía dérmica (Nava Ruíz & Méndez Armenta, 2011). 
1.1.5.2 Dosis  
En personas que no suelen tener contacto con el metaloide se puede dar la muerte al 
ingerir entre 0.1 y 0.3 g/día. Las personas que tienen contacto habitual, pueden resistir 
hasta 1 g/día sin presentar síntomas, sin embargo, este tipo de exposición deriva 





1.1.5.3 Toxicocinética del arsénico 
1.1.5.3.1 Absorción 
En la vía oral las partículas de As se absorben en un porcentaje del 75 %. Durante el 
trayecto por el tubo digestivo la absorción ronda el 95 %.  En la vía inhalatoria, la 
absorción está dada por el tamaño de las partículas, la solubilidad y la forma química 
del compuesto. Las partículas más grandes se depositan en el tracto respiratorio 
superior y desde allí son removidas hacia el exterior o al tubo digestivo. Las partículas 
más pequeñas (≤ 7 μm) llegan al pulmón, donde se absorben entre un 75 y un 85 %. 
En la vía dérmica, si las partículas se encuentran disueltas en agua, se absorben en un 
porcentaje mayor al 60 %; si se encuentran en un medio seco, la absorción no supera 
el 2 % (Ramírez, 2013).  
1.1.5.3.2 Distribución 
La distribución empieza cuando el arsénico llega a la sangre, donde se une a las 
globulinas. A partir de ahí, es conducido a los pulmones, el hígado, los riñones y el 
bazo. Existe además movimiento a los huesos, donde puede almacenarse, gracias a su 
similitud con el fósforo. Una mínima concentración de arsénico puede atravesar las 
barreras hematoencefálica y, en caso de embarazo, la barrera placentaria.   
Existe también una incorporación del arsénico a la piel, cabello y uñas, en los cuales 
se une a los grupos sulfhidrilos de la queratina (Ramírez, 2013). 
1.1.5.3.3 Biotransformación 
Ocurre principalmente en el hígado, en el cual, el arsénico sufre procesos secuenciales 
de metilación oxidativa. La variación en el metabolismo del arsénico depende de la 
edad, el sexo, la existencia de polimorfismos genéticos, la dosis ingerida, la forma 




metionina y otras proteínas). El proceso (Figura 2) inicia con una primera metilación 
del As (III) de la cual se obtiene ácido monometilarsónico (MMA), a continuación, se 
produce una segunda metilación, para obtener el ácido dimetilarsínico (DMA). En 
teoría, estos grupos metilo, son donados por la S-adenosinmetionina (García-
Alvarado, Neri Meléndez, Pérez Armendáriz, & Rivera Guillen, 2018). 
 









Figura 1. Biotransformación del arsénico, se observan los dos procesos de metilación,  
a partir del ion arseniato 
Fuente: (Ramírez, 2013). 
 
1.1.5.3.4 Excreción 
La vida media del As en el cuerpo humano es de 6 horas (MMA: 7.4 horas y DMA: 
5,6 horas). Los porcentajes de excreción renal en el DMA varían entre el 50 y el 70 % 
y en el MMA entre el 15 y el 20 % (Ramírez, 2013). 
1.1.5.4 Toxicodinamia del arsénico 
El arsénico establece enlaces covalentes con el azufre de los grupos sulfidrilotiol, esto 
reduce la posibilidad que el arsénico ingrese a las reacciones bioquímicas con el agua. 




proteínas. En teoría, el As (V) es reducido a As (III) por lo que seguiría el mismo 
proceso. La competencia del arsénico con el fósforo también intervine, ya que permite 
al As aparecer en reacciones de fosforilación produciendo ésteres inestables, esto 
inhibiría el proceso de fosforilación oxidativa presente en las mitocondrias. 
1.1.5.5 Impactos a la salud humana 
La intoxicación con arsénico puede presentar efectos agudos o crónicos. Los efectos 
agudos se dan por la ingestión de grandes dosis y aparecen aproximadamente una hora 
después de la ingesta. Los primeros síntomas son un sabor metálico en la boca, vómitos 
fuertes, cólicos abdominales y diarreas. Una vez el contaminante se disemina en el 
cuerpo, provoca fallos en el hígado, los riñones y el sistema cardiovascular, causando 
la muerte (Medina-Pizzali, Robles, Mendoza, & Torres, 2018). 
Los efectos crónicos se dan por ingestión de dosis reducidas en elevados periodos de 
tiempo. La intoxicación provoca trastorno como: Neuropatías, trastornos de 
aprendizaje, disminución habilidades motoras, alzhéimer, lesiones cardíacas, diabetes 
mellitus T2, disfunción pulmonar, fibrosis hepática, cirrosis, esterilidad en ambos 
sexos, y cáncer de pulmón, hígado, páncreas, próstata y piel. Además existen efectos 
teratogénicos como un retraso del crecimiento del feto, malformaciones y muerte fetal 
(Medina-Pizzali, Robles, Mendoza, & Torres, 2018). 
1.2 Fitorremediación 
 
Es una técnica empleada como estrategia de rehabilitación para desintoxicar agua o 
suelo que hayan sido alterados con contaminantes (Wang, Ji, Hu, Liu, & Sun, 2017). 
Para ello se emplean las capacidades potenciales de las plantas, las cuales pueden 
absorber, acumular, metabolizar, volatilizar o tolerar diversos contaminantes en raíces, 




1.2.1 Ventajas de la fitorremediación 
Es una tecnología de bajo costo; se puede aplicar in situ y es aplicable tanto en suelos 
como en agua. En el suelo mejora las propiedades físicas, químicas y biológicas ya 
que al emplear organismos vivos permite la interacción de estos  con el ambiente, 
favoreciendo el intercambio o fijación de nutrientes y de agua, el incremento de 
materia orgánica y la formación de cobertura vegetal, la cual puede ser empleada como 
abono verde; además, la fitorremediación se basa en técnicas agronómicas 
convencionales, por lo que no se requiere de personal especializado para su 
mantenimiento; es aceptable al público ya que no presenta efectos nocivos, y no 
destruye la capa superficial, manteniendo o mejorando la utilidad y fertilidad del suelo 
(Ali, Khan, & Anwar Sajad, 2013). Por último, la fitorremediación favorece la 
estabilización e incrementa la producción de biomasa (útil para biocombustible) 
(Afzal, Khan, & Sessitsch, 2014). 
1.2.2 Requerimientos para realizar fitorremediación 
Las plantas fitorremediadoras (Anexo 3) no deben ser comestibles, tener ciclo corto 
de vida (generando una gran cantidad de biomasa en poco tiempo), ser fácilmente 
recolectables, poseer tolerancia a uno o varios contaminantes y tener un amplio rango 
de absorción de estos.  
En cuanto a sus condiciones de supervivencia, deben sobrevivir en un rango de pH 
entre 4 y 8, soportar temperaturas entre 5 y 35 °C y según la zona de aplicación soportar 
grandes cantidades de agua o sequía elevada (Carrillo Niquete, Andrade, Hernández 






1.2.3 Mecanismos de la fitorremediación 
Los mecanismos de las plantas para la remoción o eliminación de contaminantes 
(Figura 3) se pueden subdividir en varios tipos, debido a que no todos los procesos son 
iguales y cada uno está basado en diferentes características de la planta. 
  Mecanismos de fitorremediación 
 
Figura 2. Esquema de los mecanismos de fitorremediación (fitoextracción, fitovolatilización, 
fitodegradación, fitoestimulación, fitoestabilización y rizofiltración) y su localización en los órganos 
de la planta. 
Fuente: (Baird, 2004). 
1.2.3.1 Fitoextracción 
Se emplea para eliminar contaminantes de agua y suelo, empleando especies vegetales 
que posean la capacidad de acumularlos en sus partes aéreas (Marrero, Isis, & Coto, 
2012). Se realiza a través de la raíz de las plantas, la cual absorbe los contaminantes 
del suelo por medios de los poros, una vez los contaminantes son absorbidos, son 
traslocados por los haces vasculares a las partes aéreas de la planta, donde pueden ser 
cosechados y tratados. El metabolismo en la planta se basa en procesos fisiológicos 
como: la expresión de transportadores de metales, alteraciones en las reacciones redox, 
que resultan en la formación de complejos con metales y, por último, la formación de 
restos intermedios con metales, como productos del metabolismo primario de la planta. 




absorber metales como el Zn, Ni, y Cu por este mecanismo (Kumar Yada, y otros, 
2018). Algunas de estas especies son: el helecho (Pteris vitata) (Yang1, Yang, & 
Huang, 2017), la jatrofa (Jatropha Curcas) (Marrugo Negrete, Enamorado Montes, 
Durango Hernández, Pinedo Hernández, & Díez, 2017), el girasol (Helianthus annus) 
(Farid, y otros, 2017), el ricino (Ricinus comunis) (Yang, y otros, 2017) o la pluma de 
los príncipes (Stanleya pinnata) (Bañuelos, Arroyo, Pickering, Yang, & Freeman, 
2015).  
1.2.3.2 Rizofiltración 
La rizofiltración es una tecnología que se utiliza con el fin de remediar efluentes 
contaminados que provengan de suelos y agua, empleando el sistema radicular de la 
planta, el cual presenta un mecanismo rápido de absorción. La rizofiltración se da 
mediante procesos físicos y químicos como el intercambio iónico o la quelación. Las 
principales especies vegetales que se emplean para realizar esta técnica, son las 
macrófitas por su adaptación a ambientes con una húmeda alta (Abarca & Susan, 
2017). En el estudio publicado por Flores (2018), se demostró que la especie vegetal 
Liccha (Chenopodium album), tiene la capacidad de realizar fitoextracción y 
rizofiltración de arsénico, ya que se evidenció acumulación en la parte radicular 
(694.80 ± 2.450 mg/kg-1) y aérea (1050.37 ± 0.879 mg/kg-1). 
La rizofiltración ha sido empleada también por Phytotech con girasoles en EE.UU. El 
Departamento de Energía (DOE) utilizó la rizofiltración en el proyecto piloto con 
residuos de uranio en Ashtabula, Ohio, y en el agua de un estanque cerca de la planta 







La fitoestimulación se fundamenta en aprovechar la relación de simbiosis que se 
produce entre la planta y algunos microorganismos, lo que permite la eliminación de 
metales pesados. Los exudados radiculares producidos para la simbiosis se dan por 
procesos fisiológicos como la producción de fitohormonas, compuestos volátiles, 
enzimas líticas, y sideróforos, además de la fijación de nitrógeno, la solubilización de 
fosfato y otros. Sin embargo, estos mecanismos dependen de la adherencia correcta de 
las bacterias a las raíces de las plantas y la colonización eficaz de la rizósfera (Lázaro, 
2008). Algunas de estas asociaciones son: Lupinus sp. con la bacteria Rhizobium sp. 
permitiendo entrada de As (Dary M. , 2015); la uva (Vitis vinífera) con las bacterias 
Bacillus licheniformis, Micrococcus luteus y Pseudomonas fluorescens mejorando la 
fijación de nitrógeno y el metabolismo del As (Pinter, Salomon, Berli, Bottini, & 
Piccoli, 2017) y la ortiga blanca (Boehmeria nivea) con las bacterias Pseudomonas, 
Cupriavidus, Bacillus y Acinetobacter aumentando el metabolismo en suelos ricos en 
Cd, Pb y Cu (Jiang, Pan, Xiao, & Zhang, 2017). 
1.2.3.4 Fitoestabilización 
Esta estrategia utiliza plantas que desarrollan un denso sistema de raíz, para 
transformar contaminantes tóxicos en otros compuestos menos peligrosos, con el 
objetivo de reducir la biodisponibilidad de los contaminantes. Algunos procesos 
fisiológicos involucrados en la fitoestabilización son: la absorción de metales en la 
raíces, la precipitación de los contaminantes, la formación de ciertos complejos que 
involucren contaminantes, y la reducción de las valencias (principalmente en metales) 
(Ali, Khan, & Anwar Sajad, 2013). La fitoestabilización ha demostrado su utilidad en 




especies con capacidad para realizar fitoestabilización son: el lirio de agua (Iris 
sibirica) (Ma, Wang, Gao, & Chen, 2017), el altramuz amarillo (Lupinus luteus) (Dary, 
Chamber Perez, Palomares, & Pajuelo, 2010), la cebada (Hordeum vulgare) (Katoh, 
Risky, & Sato, 2017), el apio (Apium nodiflorum) (Bonanno1 & Vymazalb, 2017) y el 
carrizo (Phragmites australis) (Bonanno2, 2013). 
1.2.3.5 Fitovolatilización 
Las plantas pueden volatilizar ciertos contaminantes, como Hg, Se y As contenidos en 
suelos, sedimentos o agua. Estos son absorbidos, metabolizados y trasportados desde 
la raíz a sus partes superiores y liberados a la atmósfera en formas volátiles, menos 
tóxicas o relativamente menos peligrosas en comparación con sus formas oxidadas 
(Limmer & Burken, 2016). Algunos ejemplos de fitovolatilización son: la oruga 
(Arabidopsis thaliana) la cual, con modificaciones genéticas transforma sales de 
mercurio orgánicas e inorgánicas a la forma volátil elemental (Amaya Chávez & 
Lucero Chávez, 2012); la mostaza de la India  (Brassica juncea), capaz de 
fitovolatilizar de  40 g Se/ha (Mahar, y otros, 2016), y el álamo (Populus alba) el cual 
puede fitovolatilizar hasta el 90 % de TCE absorbido   (United Nations Environment 
Programme, 2016). 
1.2.3.6 Fitodegradación 
Consiste en aprovechar enzimas exudadas por las plantas o por los microorganismos 
asociados a estas, para degradar o transformar diversos contaminantes en compuestos 
menos tóxicos, algunos de estos contaminantes son: hidrocarburos aromáticos 
hidrocarburos del petróleo, plaguicidas, compuestos clorados, explosivos o 




la planta, siendo secuestrados en las vacuolas o fijados en estructuras como la lignina 
(Trejo, 2012).  
Las enzimas de particular interés para la fitorremediación incluyen: peroxidasa 
(transformación de compuestos fenólicos), fosfatasa (transformación de plaguicidas 
organofosforados), nitrilasa (transformación de compuestos aromáticos que 
incorporen cianuro), deshalogenasa (transformación de compuestos que incluyen 
cloro), y nitroreductasa (transformación de materiales explosivos y otros compuestos 
nitrados) (Amaya, y otros, 2015). 
1.3 Fitorremediación de arsénico 
1.3.1 Ingreso del arsénico a la planta  
La adsorción de los iones de arsénico (arsenito y arseniato) en la planta se produce en 
la superficie radicular externa, concretamente en las paredes celulares de la raíz. La 
rizodermis posee cargas negativas en sus células, esto genera atracción con los iones 
de arsénico que poseen carga positiva, por lo tanto, una vez los iones entran en 
contacto, la adsorción es bastante rápida (Chagua Orosco & Tardío Osorio, 2015). 
El ión fosfato es el competidor natural del arseniato en el suelo, por lo tanto, actúa 
como inhibidor. La competencia entre el arseniato y el fosfato tiene como efecto que 
el arseniato sea absorbido en mayor cantidad que el arsenito (aproximadamente 4 veces 
más) (Lopez Pino, 2011). 
1.3.2 Translocación del arsénico en la planta 
Cuando los compuestos de As son absorbidos, se produce un flujo de estos por la planta 
en pocas horas, moviéndose tanto simplástica como apoplásticamente (Echevarria & 




Los compuestos atraviesan la raíz y llegan al xilema. A través de este, son llevados 
hasta la zona foliar junto con el agua y otros compuestos. Una vez en las hojas, se 
incorporan al floema, donde son conducidos a otras hojas o nuevamente a la raíz. Si 
los compuestos se absorben por vía foliar, se incorporan directamente al floema. El 
transporte de arsenito en la zona radicular está limitado por la toxicidad que presenta. 
El arseniato es absorbido y traslocado sin dificultad, ya que no resulta tan tóxico 
(Lopez Pino, 2011).  
Una vez estos metales llegan a las células foliares o radiculares, entran en contacto con 
la pared celular, fijándose a ella y entrando en la célula, afectando en primer lugar a la 
membrana plasmática, y luego al citoplasma, llegando a los organelos. 
1.3.3 Metabolismo del arsénico en las plantas 
En el caso del As (III), al ser muy tóxico, destruye prácticamente todos los tejidos con 
los que entra en contacto, probablemente por reacción con los grupos sulfhidrilos de 
las proteínas, causando degradación de membranas, disrupción de las funciones de la 
raíz e incluso muerte celular con rápida necrosis. La acción del As (V) es más leve; 
desacopla la fosforilación en la mitocondria, inhibe la absorción foliar de otros 
elementos químicos, y tiene un profundo efecto en los sistemas enzimáticos. Por otro 
lado, por su similaridad al fósforo, el As participa en muchas reacciones celulares y se 
ha demostrado que si entra al núcleo celular puede incluso reemplazar al fósforo en 
los grupos fosfatos del DNA (Lopez Pino, 2011). 
Para evitar estos efectos las plantas poseen proteínas en su citoplasma, que incluyen la 
familia de las P1B-ATPase y la del facilitador de difusión de cationes, estas proteínas 
transportan los iones fuera de la célula o al interior de las vacuolas y otros organelos 




menos tóxicos que permiten que el daño producido no sea tan grave, los principales 
ligandos son fitoquelatinas, metalotioneinas, algunos aminoácidos y ácidos orgánicos. 
Con estos métodos las plantas logran almacenar, al menos temporalmente, iones de 
arsénico sin sufrir daños graves, lo que permite su empleo en remoción de este. 
1.4 Llantén (Plantago major) 
1.4.1 Taxonomía y origen 
Plantago major es una especie herbácea denominada llantén mayor, llantén común o 
simplemente llantén, pertenece a la familia Plantaginaceae (Anexo 4). La planta tiene 
su origen en Europa y Asia. Actualmente se encuentra en toda Europa, el norte de 
África, Norteamérica y  América del sur (Pinto Davalos & Bustamante Garcia, 2008). 
1.4.2 Características y morfología 
El llantén (Plantago major) es una hierba perenne cuyo ciclo de vida ronda los 6 o 7 
meses. Mide entre 15 cm y 60 cm. El tallo inicia como un rizoma subterráneo 
elevándose hacia la superficie, presenta un color amarillo. Las raíces son adventicias 
y presentan forma de ancas, son de tamaño uniforme y surgen del rizoma (Blanco, 
Saborío, & Garro, 2008). Las hojas son de color verde claro, ovaladas, glabras y miden 
aproximadamente 30 cm de longitud. Presentan margen denticulado o liso y una 
nerviación paralela. Los pecíolos miden alrededor de 15 cm y son lisos (Blanco, 
Saborío, & Garro, 2008). Presenta una inflorescencia tipo espiga, cuya mitad superior 
presenta flores. Estas poseen una coloración marrón verdosa; con una corola pequeña 
(unos 3mm de diámetro) y amarilla  (Terra Ecuador, 2010). Es una planta anemógama. 






1.4.3 Usos  
El principal uso de P. major, se produce a nivel medicinal. Su principio activo es la 
aucubina. Se han descubierto propiedades que inhiben la acidez gástrica (Pinto 
Davalos & Bustamante Garcia, 2008), propiedades anti-ulcerosas (polisacáridos 
pépticos), anti-diarreicas y anti-inflamatorias (plantamajosida, baicaleína, hispidulina, 
aucubina, ácido ursólico y ácido oleanólico). Se ha descubierto, además, su potencial 
como antibacteriano (acteosida y plantamajosida), antioxidante (ácido caféico), 
anticonceptivo, antidiabético, anti fatigante y anticanceroso (Bahrain Adom, y otros, 
2017).  
Es eficaz para tratar enfermedades respiratorias como la tos, faringitis, laringitis, 
bronquitis o tuberculosis, gracias al alto contenido en mucílagos, como por ejemplo el 
glucomanano, el ramnogalacturano y el arabinagalactano (Lopez Pino, 2011). 
A nivel dermatológico presenta propiedades hemostáticas incrementando la 
coagulación de la sangre en las heridas, evitando hemorragias y favoreciendo la 
cicatrización (Blanco, Saborío, & Garro, 2008). 
1.4.4 Fitorremediación con Plantago major 
P. major es una especie apta para realizar fitorremediación gracias a su ciclo corto de 
vida de 3 a 6 meses, su adaptación en climas templados y fríos y su fácil reproducción. 
Realiza principalmente procesos de fitoextracción. 
Según Galal & Shehata (2014) P. major es hiperacumuladora para Al y Fe, siendo 
capaz de absorber concentraciones superiores a los 1000 mg/kg de estos elementos, 
además posee elevados niveles de translocación para Fe, Cd y Pb (aptitud para 
fitoextracción) y menores niveles en Al, Mn, V, Co, Ni, Cr, Zn, Cu y Sr (aptitud para 




Según López Pino (2011) P. major es capaz de absorber 68.6 mg/kg de arsénico en 
sus hojas, mediante el mecanismo de fitoextracción.  
Según Cristaldi y otros (2017) P. major tiene la capacidad de absorber Cu, Pb, Fe, Zn 
y Cr, en raíces con translocación al tejido foliar en un periodo de 4 meses (Anexo 4) 
(Cristaldi, y otros, 2017). 
Según Ali Romeh (2017) P. major tiene la capacidad de absorber cierto tipo de 
contaminantes como la azoxistrobina, cuando está siendo sometido a algunos tipos de 
estrés, como puede ser el frío o una elevada salinidad, este contaminante no se absorbe 
en condiciones normales (Ali Romeh, 2017). 
1.5 Falso chocho (Lupinus pubescens) 
1.5.1 Taxonomía y origen 
Lupinus pubescens es una especie vegetal herbácea nativa conocida con el nombre de 
falso chocho, ashpa chocho o allpa chocho, pertenece a la familia Fabaceae (Anexo 5). 
Fue recolectada por primera vez en la zona rural de Quito (Terra Ecuador, 2010). La 
especie se localiza en Venezuela, Colombia y Ecuador donde se la ha reportado en la 
Sierra desde los 2000 hasta los 4000 m.s.n.m. (Jardín Botánico de Quito, 2018). 
1.5.2 Características y morfología 
Es una hierba terrestre, perenne, y mide hasta 80 cm de alto, presenta tallo y hojas 
pubescentes, compuestas en grupos de hasta 9 foliolos, oblongos-lanceolados. La 
inflorescencia de L. pubescens es racimosa y axilar. Las flores son de color violeta 
intenso con blanco (Jardín Botánico de Quito, 2018). Poseen una bractéola corta, con 
labio superior emarginado e inferior entero, la corola está formada por cinco pétalos. 




cubiertas total o parcialmente con excrecencias de color café claro a negro (Jaramillo, 
2013). 
1.5.3 Usos  
Las semillas de L. pubescens son utilizadas como insecticida por su contenido en 
alcohol triterpénico. Tiene uso ornamental por lo que ha sido empleada en la 
restauración de bordes y quebradas (Argüello, Arboleda, Maldonado, & Urresta, 
2012). Se ha usado además como abono verde, por su contenido en nitrógeno y en 
materia de salud, las hojas, aplicadas en emplasto, se usan en casos de sarpullido 
(Jardín Botánico de Quito, 2018). 
1.5.4 Fitorremediación con Lupinus pubescens 
L. pubescens almacena varios contaminantes en sus raíces y hojas, por medio de los 
mecanismos de fitoextracción y fitoestabilización. Es capaz de fijar nitrógeno y 
sobrevivir en lugares altamente contaminados y su ciclo de vida es anual, bienal o 
perenne de vida corta. 
Según Fonseca Santanilla (2017) Lupinus pubescens Benth es apta para la 
fitorremediación de contaminantes como Hg (0.16 mg/kg), Cd (2015.5 mg/kg) y Pb 
(72. 2 mg/kg). Lupinus pubescens se caracteriza por la capacidad de formar nódulos, 
en los cuales realizan una simbiosis con microorganismos, principalmente bacterias 
del género Bradyrhizobium sp. 
Según Dary (2015) estas asociaciones simbióticas provocan una disminución del 35 % 
en la absorción de metales, incrementándose si se produce con varias bacterias a la 
vez. También se pudo observar en el caso de Lupinus luteus la capacidad de absorción 
de metales como Cd, Pb (en proporciones diferentes a Lupinus pubescens) Cu y 




Según Díaz, Tapia & Pastene (2018) Lupinus microcarpus posee la capacidad de 
absorber arsénico del suelo (1.6 ± 0.4 mg/kg en raíz; 2.5 ± 0.9 mg/kg en tallo y 9.7 ± 
1.6 mg/kg en hojas) en un periodo de 6 meses. Esta elevada cantidad de arsénico tanto 
foliar como en tallos, sugiere la capacidad de esta especie para realizar fitoextracción. 
1.6 Totora (Scirpus californicus) 
1.6.1 Taxonomía y origen 
S. californicus es una especie vegetal herbácea nativa denominada comúnmente totora, 
enea o junco, pertenece a la familia Cyperaceae (Anexo 6). Es generalmente acuática, 
aunque puede crecer en suelos húmedos, habita principalmente en humedales, bordes 
de ríos, lagos, lagunas y pantanos. En Perú, Ecuador y Colombia se la ha localizado a 
alturas de hasta 3000 m.s.n.m. (Fernández Aguilar & Padilla, 2014). 
1.5.2 Características y morfología  
S. californicus es una hierba preferentemente acuática, en este medio alcanza tamaños 
de hasta 4 metros de altura, cuando crece en suelos suele alcanzar tamaños menores. 
Las raíces son adventicias, fibrosas y no desarrollan pelos radiculares. Posee rizomas 
subacuáticos o subterráneos, de los cuales deriva un tallo erecto, liviano, triangular y 
liso, sin tuberosidades en la base. Las hojas forman una vaina que rodea al tallo.  La 
parte alta de la planta presenta una inflorescencia ramificada tipo Umbela. Las 
espigüelas son ovoides, abundantes, y hermafroditas. Presenta una cubierta floral 
espiralada, decidua, ovada, redonda en la parte posterior, con una nervadura media 
fuerte y una lateral inconspicua u obsoleta. Las flores no poseen sépalos ni pétalos y 
tienen una envoltura floral formada por un conjunto de hojas transformadas que rodean 




rugosos, con un pericarpio no soldado a ellos. El fruto contiene una sola semilla 
(Chagua Orosco & Tardío Osorio, 2015). 
1.5.3 Usos  
S. californicus es empleada en la alimentación humana y animal ya que sus brotes se 
consumen como verdura, por su contenido en yodo. En medicina se emplea como 
astringente en el tratamiento de diarreas y como febrífugo. La fibra también es 
empleada para elaborar esteras, sillas, sombreros, garrafas, entre otros productos. 
Incluso con los especímenes más grandes se construyen casas o embarcaciones (Perú 
ecológico, 2017) . 
1.5.4 Fitorremediación con Scirpus californicus  
S. californicus sobrevive a un gran margen de temperaturas, puede vivir en zonas altas 
y puede usarse en agua o en suelo. Además, gracias a las fitoquelatinas de sus raíces, 
no solo acumula contaminantes cuando está viva, pues los ejemplares secos también 
retienen metales, actuando como resinas de intercambio (Fernández Aguilar & Padilla, 
2014). Los principales mecanismos de remediación son rizofiltración y fitoextracción 
y su ciclo de vida es anual. 
Según Figueroa Coronado (2004) S. californicus pues absorber hasta 899.08 mg/Kg 
de arsénico en la raíz, estando sembrada en agua, en un periodo de 26 meses. 
Según Fernández & Padilla (2014) S. californicus es útil en la fitorremediación del 
cadmio, absorbiendo hasta 0.4432 ppm en 15 días. 
Según Cuadrado Campo, Vicuña Orihuela & Torres Gutiérrez (2014) S. californicus 
también es capaz de remover hierro, acumulándolo en la raíz-rizomas (312.13 mg/kg) 






La investigación se desarrolló en dos fases: de campo y de laboratorio. La fase de 
campo se llevó a cabo en la provincia de Cotopaxi en la comunidad de “Toacaso”, 
donde se obtuvo las muestras de suelo y plantas. La fase de laboratorio se realizó en 
los laboratorios de Ciencias de la Vida de la Universidad Politécnica Salesiana 
(Campos Girón) y el laboratorio de suelos de la UPS, centro de apoyo Cayambe, 
(BioAgrolab). 
El ensayo se llevó a cabo en condiciones ex situ, en la ciudad de Quito y en el 
desarrollo del ensayo se presentó precipitaciones.  
2.1 Fase de campo 
2.1.1 Georreferenciación 
Se realizó en la provincia de Cotopaxi en la comunidad de “Toacaso”, que se encuentra 
a una altura de 3664 m.s.n.m. Se empleó un GPS GARMIN modelo eTrex 10, se 
georreferenciaron 10 puntos y su localización se expresó en coordenadas UTM (Anexo 
7).  
2.1.2 Muestreo del suelo 
2.1.2.1 Muestras de suelo para el diseño experimental 
Se realizó la técnica de tres bolillos en áreas limítrofes a los ríos Blanco y Pacahuaico 
y en áreas de cultivos del lugar, se tomó 10 muestras de suelo, para lo cual se hizo 
excavaciones de 25 cm de largo, 25 cm de ancho y 40 cm de profundidad. Las muestras 






2.1.2.2 Muestras de suelo para análisis físico-químico y concentración de arsénico 
Las muestras obtenidas de las áreas limítrofes se mezclaron hasta obtener 1 kg de suelo 
homogéneo en tres puntos diferentes, se almacenó en fundas ziploc y se etiquetó 
(Anexo 7). Posteriormente las muestras fueron trasladadas en un cooler hasta el 
laboratorio de suelos de la UPS, centro de apoyo Cayambe, (BioAgrolab), para realizar 
los análisis físico-químicos del suelo. 
2.1.3 Recolección de plantas para el ensayo 
Se recolectaron especies vegetales correspondientes a Lupinus pubescens, Plantago 
major y Scirpus californicus de 2 a 3 meses de desarrollo. Posteriormente se guardaron 
en fundas ziploc y se etiquetaron para su traslado a la ciudad de Quito. Las plantas 
fueron trasplantadas en suelo muestreado de la zona de estudio (Anexo 8). 
2.2 Fase de laboratorio 
2.2.1 Análisis físico-químicos 
Se tomó 1 kg de suelo homogéneo obtenido de las muestras y se trasladó al laboratorio 
de suelos de la UPS, centro de apoyo Cayambe, (BioAgrolab). El proceso para el 
análisis de suelo empezó con el secado, molienda y tamizaje de las muestras (Anexo 
9). Los parámetros que se evaluaron fueron: textura, CE, materia orgánica, nitrógeno 
total, fósforo, sodio, calcio, magnesio, potasio, cloruros y la concentración de arsénico 
empleando un espectrofotómetro de marca “Thermo scientific ICE 3000” según la 
metodología empleada por los laboratorios (Anexo 10).  
2.2.2 Análisis microbiológicos 
Se llevó a cabo en los laboratorios de Ciencias de la Vida de la Universidad Politécnica 
Salesiana (Campos Girón), se ejecutaron técnicas de asilamiento, purificación, 




2.2.2.1 Preparación de medios 
Se prepararon medios PDA (Agar papa dextrosa) para el sembrado de hongos, 
mientras que se emplearon medios TSA (Tripteina Soya Agar) y TSB (Tripteina Soya 
Caldo) para bacterias, las dosis empleadas de cada medio se hicieron siguiendo las 
indicaciones del proveedor, se esterilizó a 121 °C en un autoclave y se dispensó en 
cajas petri (Anexo 11). 
2.2.2.2 Diluciones seriadas  
Se preparó una solución madre tomando 10 g de suelo homogéneo, se colocó en un 
matraz de 500 mL y se puso 90 mL de agua destilada. Con la ayuda de una micropipeta 
se tomó 1 mL de la solución madre, se colocó en un tubo de ensayo y se aforó con 9 
mL de agua destilada, para obtener una mezcla homogénea se llevó a un vórtex por 4 
segundos obteniendo una dilución de 10 -1, de esta dilución se tomó 1 mL se colocó en 
un tubo de ensayo que contenía 9 mL de agua destilada obteniendo una dilución de 10-
2, el proceso se repitió hasta conseguir diluciones de 10-10 para bacterias y 10-7 en el 
caso de hongos. 
2.2.2.3 Aislamiento de microrganismos de las muestras de suelo 
Para bacterias se tomó 100 µL con ayuda de una micropipeta de las diluciones seriadas 
y se colocó en cajas Petri con medio de cultivo TSA (Tripteina Soya Agar) y medio 
con agar nutritivo por duplicado. Posteriormente se dispersó por toda la caja Petri con 
la ayuda de un asa de Drigalski estéril, se incubaron en a 35 ºC por 24 y 48 horas para 




Para hongos se siguió el mismo procedimiento con diferencia de incubación a 25 ºC 
por 7 días para su verificación.  
2.2.2.4 Identificación de microorganismos 
 Identificación macroscópica de bacterias  
La cepa de bacterias se visualizó después de 48 horas de incubación se observó 
características como: forma, elevación, color, margen y borde. Se tomó fotos y se 
comparó utilizando el libro de Microbiología de Prescott, Harley y Klein (Willey, 
Sherwood, & Woolverton, 2009)  y (Rodríguez & Silva, 2008). 
 Identificación microscópica de bacterias  
En bacterias se realizó tinción gram, el procedimiento consistió en colocar con una 
jeringuilla 0.5 mL de agua destilada en un portaobjetos, utilizando un asa estéril se 
tomó muestras de bacterias de placas Petri previamente sembradas, se fijó flameando 
el portaobjetos al fuego  con la ayuda de una pinza y posteriormente se colocó una gota 
de cristal violeta, se esperó 1 minuto y se enjuagó con agua destilada, se colocó una 
gota de lugol se esperó 1 minuto y se enjuagó con agua destilada, se colocó una gota 
de alcohol cetona se esperó 1 minuto y se enjuagó con agua destilada, finalmente se 
colocó una gota de safranina se esperó 30 segundos y se enjuagó con agua destilada 
con ayuda de un microscopio se visualizó en campo de 100 X con ayuda de aceite de 
inmersión y se comparó las imágenes con el libro de  Microbiología de Prescott, Harley 






 Identificación macroscópica de hongos 
Se visualizó las cepas a los 7, 14 y 21 días de incubación en donde se observó 
características como: forma, color, textura y tamaño. Se tomaron imágenes y se 
procedió a comparar con el libro Introduction to fungi (Arias Cifuentes & Piñeros 
Espinosa, 2008). 
 Identificación microscópica de hongos 
Se realizó una tinción con azul de lactofenol (Anexo 11) el proceso consistió en colocar 
una gota del reactivo en un portaobjetos, a continuación, con ayuda de un pedazo de 
cinta scotch de 1 cm de largo y 0.5 cm de ancho, se obtuvo una muestra de los cultivos, 
se pegó en un portaobjetos y se observó en un microscopio en campo de 100 X con 
ayuda de aceite de inmersión. Las características observadas fueron: forma de la 
espora, hifa y la presencia o ausencia de conidios finalmente se comparó con el libro 
Introduction to fungi (Arias Cifuentes & Piñeros Espinosa, 2008). 
2.2.3 Diseño experimental 
Se realizó un diseño de bloques completamente aleatorio (DBCA) con 5 tratamientos 
y 3 repeticiones con un total de 15 unidades experimentales, estas correspondieron a 
las cubetas donde se encontraban las plantas, no hubo efecto de borde. 
Se empleó el programa estadístico INFOSTAT, para analizar los datos obtenidos de 
las variables en ensayo se analizó mediante ANOVAS y pruebas de Tukey con 
significancia de 0.05 %. Los resultados de concentración de arsénico en el suelo se 




Tabla 1.  
Tratamientos del ensayo 
Tratamiento Contenido 
Número de plantas por 
tratamiento 
T0 Suelo 0 
T1 Suelo + arsénico 0 
T2 Suelo + arsénico + Lupinus pubescens 3 
T3   Suelo + arsénico + Plantago major 3 
T4 Suelo + arsénico + Scirpus californicus 3 
Fuente: (Los autores, 2019). 
 
2.2.3.1 Implementación del ensayo   
El experimento se realizó en la ciudad de Quito en el sector de San Bartolo, se 
emplearon 15 cubetas de plástico. Cada una de ellas fue forrada interiormente con 
plástico negro, se realizaron 4 orificios en la parte inferior para el drenaje de agua y se 
etiquetaron. A continuación, se colocó 5 kg de suelo del sector de “Toacaso”. 
En los tratamientos T0 y T1 no se colocaron plantas, mientras que en los tratamientos 
T2, T3 y T4 se colocó 3 plantas por cubetas según la especie correspondiente. Los 
tratamientos estuvieron expuestos a la intemperie y se regó 2 veces por semana cuando 
fue necesario (Anexo 11). 
2.2.3.2 Análisis de arsénico en plantas y en suelos 
Una vez finalizado el ensayo, las plantas fueron recolectadas para su análisis, se tomó 
tres plantas de los tratamientos (T2, T3 y T4). Para el análisis de suelo recolectó 1 kg 
homogéneo al inicio del ensayo y de cada tratamiento al final del ensayo. Las plantas 




Tanto las plantas como las muestras de suelo fueron enviadas al laboratorio de suelos 
de la UPS, centro de apoyo Cayambe, (BioAgrolab) para su posterior traslado al 
laboratorio acreditado ALS, siguiendo las metodologías correspondientes para 
determinación de arsénico en plantas y suelo (Anexo 13). 
2.2.4 Variables analizadas 
Temperatura y Humedad 
Se tomó en cada tratamiento, con un termómetro – higrómetro. La temperatura se 
expresó en grados centígrados y la humedad en porcentaje. Los valores se tomaron dos 
veces por semana durante 3 meses. Las medidas se tomaron a 10 cm de profundidad 
de la superficie del suelo (Anexo 14).  
pH y Conductividad eléctrica 
Se llevaron muestras al laboratorio de cada tratamiento, se realizó una dilución 1:2, se 
pesaron 7 g de suelo y se colocó 14 mL de agua destilada, se dejó reposar 30 minutos 
y se procedió a tomar nota de los valores, empleando un potenciómetro Metter Toledo 
la conductividad se expresó en mS/cm. Los valores se tomaron dos veces por semana 
durante 3 meses. Las se tomaron a 10 cm de profundidad de la superficie del suelo 
(Anexo 14).  
Altura de la planta 
Se realizaron mediciones una vez por semana empleando una cinta métrica en cm. La 
altura de las plantas se tomó desde la base de la planta hasta el ápice de la hoja más 




III. Resultados y discusión 
3.1 Identificación de organismos del suelo 
3.1.1 Hongos 
A. Aspergillus sp. 
Tabla 2.  
Identificación microscópica y macroscópica del género Aspergillus sp. 
 1. Imágenes obtenidas 2. Imágenes bibliográficas 
A. Caracteristicas 
macroscópicas 
Cepa observada: Vista frontal en 
medio PDA 
Fuente: (Los autores, 2019). 
 
Placa de Aspergillus terreus  




Cepa observada: Vesícula, 
fiálides, conidios y esporas 
(100X). 
Fuente: (Los autores, 2019). 
Cepa observada: conidióforos, 
(100X). 
Fuente: (Los autores, 2019). 
 
 
Cabeza de Aspergillus terreus con 
conidias. 
Fuente: (LIFE, 2018). 
 
Morfología de conidióforos y conidios 
de Aspergillus spp. 
Fuente: (Chandrasekar, 2019). 
Elaborado por: (Los autores, 2019). 
En la Tabla 2 se observan los resultados para la identificación de Aspergillus sp. En la 




macroscópicos (Fila A) como microscópicos (Fila B), mientras que en la columna 2, 
aparecen los resultados bibliográficos.  
En la cepa, se observó a nivel macroscópico una coloración anaranjada, la cual se 
tornaba verde al final de la incubación, además presentó un halo blanco rodeando la 
cepa. La textura fue polvorosa y el crecimiento moderado, alcanzando los 6 cm de 
diámetro a la semana de incubación, coincidiendo con Rodríguez (2016) que define 
que la coloración de Aspergillus sp. puede ser anaranjada o marón en algunas especies, 
destacando a Aspergillus terreus, además se pueden dar casos de halos blanquecinos 
y el crecimiento puede ser rápido o moderado según las condiciones ambientales.  
A nivel microscópico con un aumento de 100 X, se observó conidios hemisféricos 
radiados, con una corona de fiálides en la terminación de ciertas hifas con un tamaño 
aproximado de 160 μm de largo, de los cuales se desprendían esporas. Las hifas, por 
otro lado, son septadas, hialinas. Los conidios observados coinciden con lo definido 
por Carrillo, (2013), quien establece que los conidios de Aspergillus sp. pueden 
presentar formas radiadas, además de globosas, columnares o claviformes. Por otro 
lado, según Méndez Tovar (2015) Aspergillus sp. presenta hifas septadas, hialinas y 
ubicuas, las cuales también se observaron en la cepa analizada. 
Al comparar la cepa obtenida en el laboratorio con la literatura se pudo determinar que 








B. Fusarium sp. 
Tabla 3. 
 Identificación microscópica y macroscópica del género Fusarium sp. 
 1. Imágenes obtenidas 2. Imágenes bibliográficas 
A. Caracteristicas 
macroscópicas 
Cepa observada: Vista frontal en 
medio PDA. 
Fuente: (Los autores, 2019). 
  
Fusarium oxysporum en medio 
Czapeck 7 días.  




Cepa observada: Esporas e hifas 
(100X). 
Fuente: (Los autores, 2019). 
Fusarium oxysporum f. sp. melonis. 
Fuente: (Granados López & Mejía 
López, 2015). 
Elaborado por: (Los autores, 2019). 
 
En la Tabla 3 se observan los resultados obtenidos para la identificación de Fusarium 
sp. La columna 1 muestra los resultados de la cepa obtenidos en el laboratorio, tanto 
macroscópicos (Fila A) como microscópicos (Fila B), mientras que en la columna 2, 
aparecen los resultados bibliográficos.  
El hongo presentó un color blanquecino, con ciertas secciones de color rosado, estas 
secciones se incrementan con el paso del tiempo, la textura fue pelúcida y el 
crecimiento fue elevado, alcanzando los 9 cm de diámetro en menos de una semana. 
Según Kikot (2012) la coloración de Fusarium sp. presenta habitualmente tonalidades 
blancas, rosadas, cremas, rojas o purpuras por lo que se pudo apreciar coincidencias 




Con un aumento de 100 X, se observaron hifas septadas, conidias en forma de 
monofiálides (fialides simples) con grosor fino y una gran cantidad de esporas en 
forma de media luna coincidiendo con Monzón y Rodrígez Tudela (2018), que 
describen las conidias de Fusarium sp. como fiálides simples o ramificadas, 
generalmente finas y afiladas o con forma de botella. Las esporas observadas también 
coinciden con lo establecido por Tapia (2014) que menciona que las clamidosporas de 
Fusarium sp. presentan doble pared gruesa, lisa o rugosa, además de una característica 
forma de media luna o canoa. Al comparar la cepa incubada con la literatura, se pudo 
establecer que forma parte género Fusarium sp., género que es común en suelos 
(Burgos Ramírez, 2014).  
C. Mucor sp. 
Tabla 4.  
Identificación microscópica y macroscópica del género Mucor sp. 




Cepa observada: Vista frontal en 
medio PDA. 
Fuente: (Los autores, 2019). 
  
Mucor en Agar Saburaud 48hrs y 30C 
Fuente: (Yuri, Mucor species, 2011). 
B. Caracteristicas 
microscopicas 
Esporangio, hifas y clamidiospora 
(100 X) 
Fuente: (Los autores, 2019). 
Azul de Lactofenol. Se observan dos 
esporangios con endosporas dentro 
Fuente:(Bonifaz, 2012). 




En la Tabla 4 se observan los resultados obtenidos para la identificación cepa 
identificada como Mucor sp. En la columna 1 se muestran los resultados de la cepa 
obtenidos en el laboratorio (macroscópicos en la Fila A y microscópicos en Fila B). 
En la columna 2, aparecen los resultados bibliográficos.  
El hongo presentó una tonalidad blanca-beige, con un halo amarillento cercano al 
centro, con el paso del tiempo, el hongo se tornó amarillento. La textura fue pelúcida 
y el crecimiento rápido, alcanzando los 7 cm a la semana y media de incubación a 25 
ºC. Según Arias & Piñeros (2008) las colonias de Mucor sp. presentan color crema, 
con paso a amarillento grisáceo a lo largo del tiempo y la textura es pelúcida - algonosa. 
Según McGinnis (2014) el crecimiento de Mucor sp. es rápido a 25 - 30 °C cubriendo 
rápidamente la superficie del agar. La coloración, el crecimiento y la textura definidas 
por la literatura coinciden con la cepa aislada. 
A nivel microscópico, con un aumento de 100 X, la cepa presentó hifas septadas, 
hialinas, y conidióforos esféricos llenos de esporas, también, al someter al hongo a 
temperaturas bajas se pudo observar la formación de clamidosporas intercalares. 
Según Rodríguez (2016) Mucor sp. presenta un micelio macrosifonado (entre 4 y 8 
µm de diámetro), cenocítico, hialino. Según McGinnis (2014) los esporangios de 
Mucor sp. son redondos, de 50 a 300 µm de diámetro, de color gris a negro y están 
llenos de esporangiosporas, algunas especies, además pueden producir clamidiosporas 
intercaladas o terminales (oidias) localizadas a través o al final de las hifas. La 
presencia de clamidiosporas y de esporangios confirman la similitud microscópica de 






C. Penicillium sp. 
Tabla 5.  
Identificación microscópica y macroscópica del género Pennicillium sp. 
 1. Imágenes obtenidas 2. Imágenes bibliográficas 
A. Caracteristicas 
macroscópicas 
Cepa observada: Vista frontal en 
medio PDA 
Fuente: (Los autores, 2019). 
  
Colonias de Penicillium sp. 




Cepa observada, se aprecian 
esporas, hifas, métulas y fiálides 
(100X). 
Fuente: (Los autores, 2019). 
 
Penicillium sp. (400X). 
Fuente: (Yuri, Fun With Microbiology 
(What's Buggin' You?): Penicillium 
citrinum, 2015). 
Elaborado por: (Los autores, 2019). 
En la Tabla 5 se observan los resultados obtenidos para la identificación de Penicillium 
sp. En la columna 1 se muestran los resultados de la cepa obtenidos en el laboratorio, 
tanto macroscópicos (Fila A) como microscópicos (Fila B), mientras que en la 
columna 2, aparecen los resultados bibliográficos.  
La especie presentó una tonalidad blanca verdosa, con textura polvorosa e 
incrustaciones que van desde los extremos al centro de la cepa. Estas incrustaciones se 
pueden apreciar tanto de frente como al reverso. El crecimiento es elevado e irregular, 
alcanzando aproximadamente los 7 cm de diámetro a la semana de incubación a 25 C. 
El crecimiento y la tonalidad observadas coinciden con Arias & Piñeros (2008) quien 




colonias de tonalidad blanquecina, las cuales se cubren con las esporas del hongo que 
terminaran definiendo la tonalidad según la especie (blanquecina, verdosa, anaranjada, 
etc.) y la textura polvorosa característica del género. La textura y la coloración 
coinciden con la cepa observada, además, según FBA (2018) existen incrustaciones 
similares en algunas especies pertenecientes a Penicillium sp. 
A nivel microscópico con un aumento de 100 X se pudo observar hifas septadas, y 
conidióforos con 3 y 4 fiálides de las cuales se desprendían esporas. Según Carrillo 
(2003) Penicillium sp., presenta hifas hialinas y septadas. Los conidióforos presentan 
ramas secundarias, conocidas como métulas, las cuales presentan forma cilíndrica, 
paredes lisas y contienen de 3 a 6 fiálides en forma de matraz, todas estas 
características se observaron en la cepa aislada e incluso se pudieron corroborar estas 
coincidencias con Yuri (2015). 
Al comparar la cepa incubada con la literatura, se pudo establecer que forma parte 












D. Trichoderma sp. 
Tabla 6.  
Identificación microscópica y macroscópica del género Trichoderma sp. 
 1. Imágenes obtenidas 2. Imágenes bibliográficas 
A. Caracteristicas 
macroscópicas 
 Cepa observada: Vista frontal en 
medio PDA. 
Fuente: (Los autores, 2019). 
 
 Placas de Trichoderma harzianum. 




Cepa observada: Esporas, conidios 
e hifas (100 X). 
Fuente: (Los autores, 2019). 
Fiálides y conidios de Trichoderma 
harzianum. 
Fuente: (Ellis, 2016). 
Elaborado por: (Los autores, 2019). 
En la Tabla 6 se observan los resultados obtenidos para la identificación de 
Trichoderma sp. En la columna 1 se muestran los resultados de la cepa obtenidos en 
el laboratorio, tanto macroscópicos (Fila A) como microscópicos (Fila B), mientras 
que en la columna 2, aparecen los resultados bibliográficos.  
La cepa analizada presentó una coloración blanquecina-verdosa, textura polvorosa y 
un crecimiento muy elevado (9 cm de diámetro a la semana de incubación). Según 
Maya Herrera (2017) la mayoría de las cepas de Trichoderma sp., presentan una 
tonalidad blanca al inicio del sembrado, la cual cambia a una tonalidad verde oscura o 
amarilla con el paso del tiempo, mostrándose una esporulación densa y textura 




Trichoderma sp., presentan un crecimiento rápido. Ambas características se 
observaron en la cepa analizada, destacando el cambio de coloración al pasar el tiempo 
de incubación, iniciando blanquecina y tornándose verdosa al final de la incubación. 
Con un aumento de 100 X se observó un micelio ramificado, conidias hialinas y una 
elevada cantidad de esporas a la semana de crecimiento. Según Maya Herrera (2017) 
el micelio de Trichoderma sp., es fino y no está definido, los conidióforos son 
ramificados, semejantes a un árbol. Según Villegas (2015) el género presenta conidias 
hialinas uniceluladas, ovoide en conidióforo hialino largo no verticilado. El micelio 
característico de Trichoderma sp.  se pudo observar en la cepa aislada, además de una 
gran esporulación, lo que es habitual en el género. 
Al comparar la cepa aislada en el laboratorio con la información bibliográfica se pudo 
determinar que se trata del genero Trichoderma sp., género que suele presentarse en el 














A. Micrococcus sp. 
Tabla 7.  
Identificación microscópica y macroscópica de Micrococcus sp. 









Vista frontal de la placa. 







Vista frontal de la placa. 
Fuente: (Rodríguez & Silva, 2008). 
B. Características 
microscópicas 
Tinción Gram lente 100 X 





Tinción Gram lente 1000 X 
Fuente: (Rodríguez & Silva, 2008). 
 
Elaborado por: (Los autores, 2019). 
En la Tabla 7 se observa los resultados obtenidos para la identificación de Microccocus 
sp. En la columna 1 se muestran los resultados obtenidos en el laboratorio, 
características macroscópicas (Fila A) y características microscópicas (Fila B), 
mientras que en la columna 2 se muestran los resultados bibliográficos.  
Las características macroscópicas que se observaron en el laboratorio fueron una 
forma circular; elevación convexa; margen entero y colonias de color amarillento. 
Según Rodríguez y Silva (2008) las colonias de Microccocus sp. muestran 
características similares transcurrido un tiempo de 24 a 48 horas de incubación a una 




En la fila B en la columna 1 se muestra el resultado de la técnica de Tinción Gram con 
un aumento de 100 X. Se observó células esféricas Gram Positivas en colonias. Según 
Rodríguez y Silva (2008) las células de Microccocus sp. son esféricas y pueden medir 
1.7 μm. Generalmente se encuentran agrupadas en parejas, tétradas o racimos 
irregulares, habitualmente son inmóviles y se encuentran en el suelo (Willey, 
Sherwood, & Woolverton, 2009).  
B. Lactobacillus sp. 
Tabla 8.  
Identificación microscópica y macroscópica de Lactobacillus sp. 
 1. Imágenes obtenidas 2. Imágenes bibliográficas 
A. Características 
macroscópicas 
Vista frontal de la placa. 
Fuente: (Los autores, 2019). 
Vista frontal de la placa. 
Fuente: (Rodríguez & Silva, 2008). 
B. Características 
microscópicas 
Tinción Gram lente 100 X 
Fuente: (Los autores, 2019). 
Tinción Gram lente 100 X 
Fuente: (Willey, Sherwood, & 
Woolverton, 2009). 
Elaborado por: (Los autores, 2019). 
En la Tabla 8 se observa los resultados para la identificación de Lactobacillus sp. En 




macroscópicas (Fila A) y características microscópicas (Fila B), mientras que en la 
columna 2 se muestran los resultados bibliográficos.  
Las características macroscópicas que se observaron en el laboratorio fueron una 
forma circular; elevación convexa; margen ondulado y las colonias de un color blanco. 
Según Gómez (2015) estas características se presentan transcurrido un tiempo de 24 
horas de incubación a una temperatura de 35 ºC. Comparando las imágenes obtenidas 
con las imágenes bibliográficas se ratificó que la bacteria es Lactobacillus sp. 
En la fila B de la columna 1 se muestra el resultado de la técnica de Tinción Gram con 
un aumento de 100 X. Se observó células alargadas en forma de bastones Gram 
Positivas. Según Gómez (2015) Lactobacillus sp. puede medir de 0.8 a 1.0 μm de 
ancho y desde 2.0 a 4.0 μm de longitud. Estas bacterias se presentan en formas 
alargadas y se encuentran generalmente sobre las superficies de las plantas (Willey, 













C. Bacillus sp. 
Tabla 9.  
Identificación microscópica y macroscópica de Bacillus sp. 




Vista frontal de la placa. 
Fuente: (Los autores, 2019). 
Vista frontal de la placa. 
Fuente: (Rodríguez & Silva, 2008). 
B. Características 
microscópicas 
Tinción Gram lente 100 X 
Fuente: (Los autores, 2019). 
Tinción Gram lente 1000 X 
Fuente: (Willey, Sherwood, & 
Woolverton, 2009). 
Elaborado por: (Los autores, 2019). 
En la Tabla 9 se observa los resultados obtenidos para la identificación de Bacillus sp. 
En la columna 1 se muestran los resultados obtenidos en el laboratorio, características 
macroscópicas (Fila A) y características microscópicas (Fila B), mientras que en la 
columna 2 se muestran los resultados bibliográficos. 
Las características macroscópicas que se observaron en el laboratorio pertenecieron a 
una forma circular; elevación elevada; margen irregular y colonias de un color blanco. 
Según Lozada (2010) Bacillus sp presenta características similares transcurrido un 




En la fila B de la columna 1 se muestra el resultado de la técnica de Tinción Gram, se 
observó células alargadas de bacilos Gram Positivas, con la ayuda de un microscopio 
en lente 100 X. Según Lozada (2010) menciona que esta bacteria puede medir 1 μm 
de ancho por 2-3 μm de largo, presentan formar irregulares, agrupadas en 
ramificaciones y se encuentran en la superficie de las plantas, sin embargo, su hábitat 
más importante es el suelo. Este género presenta una amplia flexibilidad nutricional 
por lo que puede degradar herbicidas y pesticidas, lo que es importante para programas 
de biorremediación de suelo con metales pesados  (Willey, Sherwood, & Woolverton, 
2009).  
3.2 Análisis estadístico de variables  
3.2.1 Temperatura 
Tabla 10.  




p-valor C.V. Rango 







T1 20.78 A 
T2 20.65 A 
T3 20.52 A 
T4 20.43 A 
Nota: CV: coeficiente de variación; T0: Suelo blanco; T1: Suelo+ arsénico; T2: Suelo+ arsénico + 
Lupinus pubescens; T3: Suelo+ arsénico + Plantago major; T4: Suelo+ arsénico + Scirpus californicus 
Elaborado por: (Los autores, 2019). 
La Tabla 10 muestra los valores de temperatura obtenidos del suelo, los valores 
oscilaron entre 20.43 ºC y 20.90 ºC, así T0 presentó mayor promedio con 20.90 ºC, 
seguido de T1 con 20.78 ºC, T2 con 20.65 ºC, T3 con 20.52 ºC y finalmente, T4 con 
20.43 ºC.  
Los tratamientos que no incorporaban ningún tipo de cobertura vegetal (T0 y T1) 
presentaron mayor temperatura, mientras que los tratamientos que poseían plantas con 




vegetación genera sombra sobre el suelo cubierto, lo que evita que la radiación solar 
incida directamente sobre el suelo, reduciendo la temperatura. 
Las temperaturas de crecimiento fueron óptimas para las 3 especies. Según Coyne 
(2000), las temperaturas en el suelo adecuadas para las plantas fitorremediadoras se 
encuentran entre 19 y 35 ºC (a 10 cm de profundidad). Mantener una temperatura 
óptima es importante en el desarrollo de especies fitorremediadoras, ya que interviene 
en procesos como el alargamiento de las raíces y el desarrollo de su capacidad de 
absorción, además participa en el crecimiento de bulbos, tubérculos, rizomas 
subterráneos, tallos, hojas y la formación de frutos (Fischer, Torres Carvajal, & Torres 
Bazurto, 1997). 
Así, Plantago major, puede presentar una mejor remoción de arsénico al encontrarse 
en temperaturas templadas (entre 18 y 22 °C). En estas temperaturas la planta 
incrementa su desarrollo y con ello su capacidad de remoción (Pérez, 2013). Por el 
contrario, Lupinus pubescens y Scirpus californicus son plantas que se adaptan mejor 
a climas fríos.  
Al aplicar Tukey al 5 %, no presentó significancia estadística para de los tratamientos, 
existe un solo rango de significancia A, es decir, su comportamiento es similar.  El CV 
fue de 9.37 %, valor que se encuentra dentro del rango para este tipo de ensayos y los 









Tabla 11.  




p-valor C.V. Rango 







T1 48.71 A 
T2 51.01 A  B 
T3 52.54 B 
T4 52.07 B 
Nota: CV: coeficiente de variación; T0: Suelo blanco; T1: Suelo+ arsénico; T2: Suelo+ arsénico + 
Lupinus pubescens; T3: Suelo+ arsénico + Plantago major; T4: Suelo+ arsénico + Scirpus californicus 
Elaborado por: (Los autores, 2019). 
La Tabla 11 muestra los valores de humedad del suelo obtenidos que oscilaron entre 
47.97 % y 52.54 %. El mayor se obtuvo en T3 con un promedio de 52.54 %, seguido 
por T4 con 52.07 %, T2 con 51.01 %, T1 con 48.71 % y finalmente, T0 con 47.97 %.  
Los tratamientos T3 y T4 presentaron el mayor porcentaje de humedad, esto se debe a 
la elevada cantidad de materia radicular que presenta tanto Plantago major como 
Scirpus californicus. Los niveles más bajos de humedad se presentaron en los 
tratamientos que no poseían ningún tipo de materia vegetal (T0 y T1). Según Kondo 
(2017) la presencia de vegetación sobre el suelo, es un factor para la retención de 
humedad, pues las plantas retienen el agua a través de sus raíces.  
Otro factor que influye es la textura arenosa-limosa del suelo de ensayo (73 % de arena 
y 25 % de limo). Según Grupo SACSA (2015) los suelos que presentan gran cantidad 
de arena presentan mayor espacio entre partículas, esto permite la rápida 
evapotranspiración del agua, lo que influye en la rápida disminución de la humedad. 
La humedad del suelo desempeña un papel en la germinación, el desarrollo y la 
producción de raíces finas (Hernández & Sánchez, 2012). Estas raíces son muy 




para las especies fitorremediadoras depende de la especie. Los cactus por ejemplo 
requieren niveles muy bajos de humedad (al sufrir excesos las raíces se pudren), 
mientras que plantas acuáticas, como Scirpus californicus muestran el mayor nivel de 
absorción a porcentajes de humedad muy altos (superiores al 80 %). 
El valor promedio del porcentaje de humedad obtenido de los suelos en ensayo puede 
considerarse moderadamente húmedos, condición que favorecería el crecimiento de 
las 3 especies, sin embargo, durante el ensayo se produjeron momentos en que las 
precipitaciones incrementaron el nivel de humedad de manera considerable. Estas 
condiciones favorecieron el desarrollo de Scirpus californicus. Según Cuadrado 
Campo, Vicuña Orihuela & Torres Gutierrez (2014), el desarrollo de esta especie se 
incrementa cuando se encuentra en zonas con elevada cantidad de agua, gracias a que 
posee adaptaciones como las acuaporinas. Por el contrario, Plantago major y Lupinus 
pubescens, al ser plantas terrestres no toleran estos incrementos, el agua incluso llega 
a colapsar los poros de aire del suelo, impidiendo que el oxígeno llegue a las raíces de 
la planta, este fenómeno se denomina estrés hídrico y disminuye de manera 
considerable la absorción de metales, ya que se reduce el metabolismo. 
Al aplicar Tukey se presentaron 3 rangos de significancia entre los tratamientos A, AB 
y B, por lo que presentan características diferentes. El C.V. fue de 14.21 % por lo tanto, 









Tabla 12.  




p-valor C.V. Rango 






              B 
T1 7.05 A 
T2 7.80                       C 
T3 7.90                       C 
T4 7.58 B 
Nota: CV: coeficiente de variación; T0: Suelo blanco; T1: Suelo+ arsénico; T2: Suelo + arsénico + 
Lupinus pubescens T3: Suelo+ arsénico + Plantago major T4: Suelo + arsénico + Scirpus californicus. 
Elaborado por: (Los autores, 2019). 
La Tabla 12 muestra los valores de pH obtenidos que oscilaron entre 7.05 y 7.90, así 
T2 y T3 presentaron mayor pH con 7.80 y 7.90 respectivamente, seguido de T0 y T4 
con 7.58 y finalmente T1 con 7.05. 
El valor de pH inicial fue 7.01, el cual fue aumentando paulatinamente en todos los 
tratamientos. Según Gutiérrez (2013) el aumento de pH se debe principalmente a una 
desprotonación del suelo, que consiste en atraer cationes de la disolución del suelo 
debido a que los grupos funcionales quedan con carga negativa. 
El pH del suelo determina la disponibilidad de nutrientes y absorción de metales y 
metaloides como el arsénico. Los valores de pH que se obtuvieron durante el tiempo 
de ensayo se encuentran dentro del rango óptimo para la fitorremediación. 
Las absorciones de arsénico en fases minerales puras demuestran que la solubilidad 
del arsénico (V) aumenta el pH en el suelo entre 3 – 8, siendo esta forma móvil en el 
suelo para su posterior absorción. Por otro lado, el arsénico (III) presenta mayor 
disponibilidad de absorción en un pH de 9.22 (Gutiérrez, 2013). Esta forma de arsénico 
presenta menor capacidad de absorción por las plantas, ya que el pH del suelo agrícola 




Al aplicar Tukey presentó tres rangos de significancia A, B y C por lo que presentan 
características diferentes. El C.V. fue de 3.69 % por lo tanto, los datos fueron 
confiables para este tipo de estudio. 
3.2.4 Conductividad eléctrica 
Tabla 13.  















              B 
T1 0.73               B 
T2 0.71               B        
T3 0.58  A        
T4 0.60  A 
Nota: CV: coeficiente de variación; T0: Suelo blanco; T1: Suelo+ arsénico; T2: Suelo+ arsénico + 
Lupinus pubescens T3: Suelo+ arsénico + Plantago major T4: Suelo+ arsénico + Scirpus californicus. 
Elaborado por: (Los autores, 2019) 
La tabla 13 muestra los valores de conductividad eléctrica que oscilaron entre 0.60 
mS/cm a 0.73 mS/cm, así T0, T1 y T2 presentan mayor valor de conductividad 
eléctrica con 0.71 mS/cm, 0.73 mS/cm y 0.71 mS/cm respectivamente, seguido de T3 
y T4 con 0.58 mS/cm y 0.60 mS/cm.  
La CE inicial fue de 1.02 mS/cm. Según el TULMAS la CE adecuada para suelos 
agrícolas es 0.002 mS/cm. Los tratamientos T0, T1 y T2 no presentan diferencias en 
la disminución de la CE, esto se manifiesta por la concentración de sales, así T0 y T1 
corresponden al blanco y testigo y no tuvieron plantas durante el tiempo de ensayo; 
mientras que T2 corresponde a el tratamiento de Lupinus pubescens, sin embargo, 
dicha especie vegetal no se adaptó al suelo en ensayo. La reducción de CE puede estar 
relacionada con valores más alto de sales y con el riego por lo que los minerales en 




Por otro lado, los tratamientos T3 y T4 que corresponden a Plantago major y Scirpus 
californicus presentan un valor más bajo de CE, esto facilita la absorción de nutrientes 
del suelo por las plantas. Según Chenga, Hu, Luo, Xua, & Zhao (2009) menciona que 
formación de óxidos y oxihidróxidos con elementos como el Mn, Fe y Ca, ayuda a la 
absorción de otros metaloides del suelo como el arsénico. En este estudio la 
concentración de Mn fue de 12.06 ppm; Fe 299.30 ppm y Ca 8.34 meq/100g 
respectivamente en análisis preliminares. 
Según Romero, Santamaría, & Zafra (2009) indican que la conductividad eléctrica 
entre 0 y 0.8 mS/cm son aceptables para el crecimiento de cultivos y que la CE 
disminuye debido al crecimiento de los microorganismos. En este estudio se 
encontraron hongos como (Aspergillus sp, Fusarium sp, Mucor sp, Trichoderma sp y 
Penicillium sp.) y bacterias (Micrococcus sp, Lactobacillus sp y Bacillus sp) capaces 
de transformar elementos y volverlos más solubles para la absorción por las raíces de 
las plantas.  
Al aplicar Tukey presentó dos rangos de significancia A y B por lo que presentan 
diferentes características. El C.V. fue de 9.31 % por lo tanto, los datos fueron 
confiables para este tipo de estudio. 
3.2.5 Altura de planta 
Tabla 14.  
Crecimiento promedio de las plantas ensayadas. 
Tratamiento Altura inicial (cm) Altura final (cm) Promedio (cm) 
T2 35.54 36.18 35.86 
T3 28.05 31.30 29.85 
T4 8.36 9.16   8.65 
Nota: T2: Suelo+ arsénico + Lupinus pubescens; T3: Suelo+ arsénico + Plantago major; T4: Suelo+ 
arsénico + Scirpus californicus. 




La tabla 14 muestra los promedios de crecimiento de las plantas, T2 mostró una mayor 
altura con 35.86 cm, seguido T3 con 29.85 cm y finalmente T4 con 8.65. El 
crecimiento de las plantas estuvo sujeto a condiciones climáticas, condiciones de 
trasplante y condiciones de riego.  
En el caso del tratamiento T4 (Scirpus californicus) mostró un crecimiento paulatino 
con una altura promedio de 8.65 cm ya que la especie fue tomada en una etapa 
temprana de crecimiento y posteriormente trasplantada en suelo. Según Chagua 
Orozco y Tardío Orosco (2015) esta especie puede llegar a crecer hasta 4 m de altura, 
sin embargo, estos niveles de crecimiento se observan exclusivamente ambientes 
acuáticos y a bajas temperaturas. En ambientes terrestres al existir menor cantidad de 
agua, el desarrollo es menor, llegando a medir menos de 50 cm.  
Las plantas de Scirpus californicus mostraron buena adaptación al suelo, manteniendo 
sus tallos verdes durante gran parte del ensayo. Según Cuadrado Campo, Vicuña 
Orihuela, & Torres Gutiérrez (2015) Scirpus californicus, presenta un mejor 
crecimiento, gran cantidad de hojas de color verde y mayor volumen radicular en 
épocas de lluvia, lo que se constata en este estudio, ya que el aspecto de la planta 
mejoró con la llegada de las precipitaciones.  
Para el Tratamiento T3 (Plantago major) las hojas mostraron frondosidad y 
crecimiento. Según Blanco, Saborío & Garro (2008) la especie puede alcanzar una 
altura de hasta 60 cm. En este caso la altura promedio de las plantas fue de 29.85 cm, 
esto pudo deberse a características nutricionales y la textura que en este estudio fue 
areno – limosa, o fenómenos como el estrés hídrico sufrido por la especie.  
Las plantas mostraron coloración verde en las hojas y amarilla en los tallos, se pudo 




semanas finales, se observó la aparición de necrosis en algunas hojas, tornando algunas 
zonas de color marrón, este aspecto se extendió hasta el final del estudio afectando 
prácticamente a todas las plantas. Según Medina-Pizzali, Robles, Mendoza, & Torres 
(2018) la coloración marrón y la necrosis de las hojas, puede deberse también a una 
intoxicación con arsénico, la cual puede presentarse si la planta ha saturado los niveles 
de absorción del metaloide.  
Finalmente, el tratamiento T2 (Lupinus pubescens) no mostró adaptación al suelo. 
Según Jaramillo (2013) esta especie puede alcanzar una altura de 80 cm habitando 
desde 2000 hasta los 4000 m.s.n.m, el promedio de altura de las plantas fue de 35.86 
cm. Las plantas mostraron un ligero crecimiento al poco tiempo de ser trasplantadas, 
con coloración verde en los tallos y en las hojas, también se observó el desarrollo de 
flores de color violeta. Sin embargo, a las pocas semanas del trasplante, las hojas 
perdieron tanto su forma como su color, tornándose marrones y hubo caída de la 
mayoría de flores. Estos efectos coinciden con un probable shock post-trasplante en la 
especie. 
Al final del estudio, se pudo apreciar el nacimiento de retoños en el suelo, los cuales 
presentaban coloración verde azulado, y mostraron un buen desarrollo. Según Sánchez 
(2018) las plantas del género Lupinus se multiplican principalmente a partir de semilla 








3.3 Análisis de arsénico 
3.3.1 Análisis en suelo 
Tabla 15.  






Limite permisible en 
suelo (mg/kg) 
TULMAS 
T0 0.00 0.00 12 
T1 7.12 <0.10 12 
T2 7.12 <0.10 12 
T3 7.12 0.11 12 
T4 7.12 0.55 12 
Nota: T0: Suelo blanco; T1: Suelo + arsénico; T2: Suelo+ arsénico +Lupinus pubescens T3: Suelo+ 
arsénico + Plantago major T4: Suelo+ arsénico + Scirpus californicus 
Elaborado por: (Los autores, 2018).  
La Tabla 15 muestra los niveles de arsénico presentes en el suelo de la comunidad de 
Toacaso. EL valor preliminar en este estudio fue de 7.12 mg/kg. Al finalizar el ensayo 
los valores de arsénico obtenidos fueron T4 con 0.55 mg/kg, seguido de T3 con 0.11 
mg/kg y finalmente los tratamientos T2, T0 y T1 con valores menores a 0.10 mg/kg. 
Los valores de arsénico obtenidos no superan el límite permisible establecido por el 
Texto Unificado de Legislación Secundaria de Medio Ambiente (Ministerio del 
Ambiente, 2003). 
La disminución del arsénico se debe a la acción remediadora de plantas y 
microorganismos presentes en el suelo (Rodríguez Martínez, y otros, 2017). Además, 
existe una perdida producida por la lixiviación del agua. Según Fernández del Baño 
(2013) el proceso de lixiviación se incrementa en texturas areno-limosas del suelo que 
coincide con la textura de este estudio. Los porcentajes de cada uno varían, mientras 
que en los tratamientos sin plantas la disminución se da únicamente por el proceso de 
lixiviación. En los tratamientos con plantas la disminución también se produce por la 




presentaría lixiviación, si no, sedimentación en zonas bajas, por lo tanto, no se 
mostraría disminución del metaloide en los suelos sin plantas. 
Según Carua, Proaño, Suarez & Podwojevski (2005) las raíces de las plantas juegan 
un papel en la retención de agua, ya que se posicionan en los poros del suelo, evitando 
con ello la lixiviación de los minerales y contaminantes (Carúa Cola, Proaño, Suarez, 
& Podwojevski, 2005).  
La mayor retención de arsénico en el suelo se produjo en T4 (Scirpus californicus). 
Según Tur & Rossi (1976) la especie posee una gran cantidad de raíces adventicias y 
un rizoma subterráneo central que alcanzan el máximo desarrollo cuando están 
cubiertos totalmente por agua. Estas raíces realizan la absorción de agua, nutrientes y 
contaminantes, bloqueando los poros del suelo por los cuales el agua discurre, por lo 
tanto, la planta retiene grandes cantidades de agua tanto en el suelo, como en la propia 
planta, evitando así, parte de la pérdida de arsénico por lixiviación  (Pastuña Curco, 
2015). La retención de arsénico en el suelo por parte de la planta es importante, 
especialmente si se lleva al campo de aplicación en la zona de Toacaso, esto es debido 
a que se observó una extracción del metaloide en la fuente (zona alta, cercana a los 
Illinizas) por parte de los ríos Blanco y Pacahuaico. Estos ríos sedimentan el arsénico 
a lo largo de todo su cauce permitiendo su llegada a la zona de cultivos. Un claro 
ejemplo son las plantas de zanahoria, lechuga, coliflor o cebolla, los cuales superan 
los límites permisibles de arsénico establecido por el Texto Unificado de Legislación 
Secundaria del Medio Ambiente (MAGAP, 2017). La aplicación de Scirpus 
californicus en la zona alta (páramo), ayudaría a mantener retenido el metaloide en ese 
lugar, evitando con ellos su traslado a la zona de cultivos, en la cual, es susceptible de 




El tratamiento T3 (Plantago major) se encuentra en segundo lugar en la retención de 
arsénico en el suelo. Según Blanco, Saborio & Garro (2008), la planta posee una gran 
cantidad de raíces adventicias, lo que haría que la planta posea un efecto similar 
Scirpus californicus. Sin embargo, a diferencia de esta, Plantago major es una planta 
terrestre que no soporta bien los excesos de agua en el suelo, ya que sus raíces tienen 
tendencia a mostrar estrés hídrico (De la Cruz Jiménez , Moreno F., & Magnitskiy, 
2012). Es por ello que, aunque físicamente se cierren algunos canales de agua, la 
mayoría sigue en proceso de lixiviación y los valores de arsénico en el suelo son 
menores.  
En caso de T2 (Lupinus pubescens) no logró desarrollarse de manera óptima. Este 
hecho pudo ser debido a un shock post trasplante (Rosique, 2015) lo que evitó que se 
pudiera generar materia radicular suficiente para bloquear los poros del suelo y con 
ello la perdida de agua. Casos similares se observaron en los tratamientos T0 y T1, 
que, al no disponer de materia vegetal, sufrieron importantes pérdidas del metaloide a 
costa de la lixiviación.  
Otros factores que intervinieron en la movilidad del arsénico fueron el pH y la cantidad 
de carbono orgánico en el suelo son los factores más importantes en el aumento de la 
solubilidad de arsénico (Clemente, M.Dickinson, & W.Lepp, 2008). Además, la 
materia orgánica puede aumentar la solubilidad del metaloide en el suelo. La materia 
orgánica presentó un valor inicial de 4.86 % y final de 4.30 %, los valores son buenos 
para suelos de agricultura y fitorremediación. Según Valdiviezo (2016) el rango de 





La presencia de los elementos como el hierro, el calcio y el manganeso se muestran 
favorables ya que debido a la formación de óxidos facilitan la absorción de arsénico. 
Destaca el hierro, con una concentración inicial de 299.30 ppm y una concentración 
final de 27.54 ppm. Este elemento es importante ya que ayuda a la absorción de 
arsénico tanto en condiciones ácidas como alcalinas, a comparación del manganeso 
que actúa mejor en condiciones ácidas (Chenga, Hu, Luo, Xua, & Zhao, 2009). 
Los valores de fósforo que se presentaron, al inicio 14.17 ppm y al final 14.49 ppm, 
fueron bajos, esto podría indicar una mayor absorción de fósforo en relación al 
arsénico (Gutiérrez, 2013), ya que ambos elementos compiten tanto en la formación 
de complejos con otros compuestos, como por las posiciones de cambio iónico (Pérez 
Minguez, 2015).  
3.3.2 Análisis de arsénico en plantas 
Tabla 16.  










T0 NA NA NA 
T1 NA NA NA 
T2 0.00 <0.10 0.15 
T3 0.00 0.10 0.15 
T4 0.00 2.45 0.15 
Nota: NA: No hay plantas ensayadas en el tratamiento; T0: Suelo blanco; T1: Suelo + arsénico; T2: 
Suelo + arsénico +Lupinus pubescens; T3: Suelo + arsénico + Plantago major; T4: Suelo + arsénico + 
Scirpus californicus. 
Elaborado por: (Los autores, 2018). 
La Tabla 16 muestra los valores de arsénico obtenidos en cada uno de los tratamientos. 
El tratamiento que mejor absorción presentó fue T4 con un promedio de 2.45 mg/kg, 




El incremento de los niveles de arsénico en las plantas se debe a los procesos de 
absorción del metaloide en cada una de ellas, especialmente fitoextracción y 
fitoestabilización. El tratamiento T4 (Scirpus californicus) obtuvo mayor cantidad de 
arsénico extraído, esto se debe a que la especie tiene la capacidad de absorber arsénico, 
vía apoplástica mediante un flujo desde la epidermis hasta la Banda de Caspary 
(Echevarria & Potenciano, 2017).  Posteriormente en la membrana celular la absorción 
es facilitada por proteínas especializadas: acuaporinas, fitoquelatinas y transportadores 
de fosfato. Se ha demostrado que la fisiología de la totora presenta estos canales 
transportadores de fosfato para la absorción de arseniato por sus raíces (Echevarria & 
Potenciano, 2017).  
La concentración de absorción de arsénico fue de 2.45 mg/kg y la apariencia de la 
planta mejoró con la ayuda de las precipitaciones, que incrementaron el nivel de 
humedad en los tratamientos. Según Fernández & Padilla (2014) Scirpus californicus 
es capaz de absorber hasta 899.08 mg/kg de arsénico en la raíz, estando sembrada en 
agua en un tiempo de ensayo de 26 meses, por lo que la totora mejora sus condiciones 
de fitorremediación cuando está en ambientes acuáticos, sin embargo, si presentó 
niveles de absorción en el suelo por las condiciones físico – químicas y la textura.  
El tratamiento T3 Plantago major presenta mejores condiciones de absorción cuando 
se encuentra en crecimiento y no completamente desarrolladas (Ali Romeh, 2017). Las 
plantas se encontraban ya desarrolladas entre 2 y 3 meses. La absorción inicia por la 
raíz vía apoplasto, en un flujo desde la epidermis hasta la Banda de Caspari, la cual 
obliga a los elementos químicos a penetrar en el interior de las células vegetales; en la 
membrana celular se encuentran proteínas especializadas para la absorción como son 
los transportadores de fosfato, esto debido a que el fosfato es un anión altamente móvil 




El valor promedio de absorción de Plantago major fue de 0.10 mg/kg en un periodo 
de tiempo de 3 meses, el principal factor que influyó son las precipitaciones, por lo 
que P. major pudo entrar en un estrés hídrico, este fenómeno provoca la disminución 
de la entrada de oxígeno en la planta, por lo que el metabolismo se reduce, provocando 
la oxidación en las raíces. Según López Pino (2011) Plantago major es capaz de 
absorber hasta 68.60 mg/kg de arsénico en un periodo de 6 meses.  
En el caso del tratamiento T2, la remediación del género Lupinus se da bajo el 
mecanismo de fitoestabilización. El proceso comienza cuando el As entra a la raíz por 
la vía apoplasto, una vez allí, se forman complejos con elementos como el hidrógeno 
o el oxígeno que permiten reducir las valencias de arsenito a arseniato para disminuir 
la toxicidad, a continuación, estos complejos se acumulan en ciertos tejidos como la 
lignina, para disminuir al máximo el riesgo de contaminación para la planta (Jara Peña, 
y otros, 2014). 
El valor promedio de absorción de las plantas de Lupinus pubescens fue inferior a 0.10 
mg/kg de arsénico. Este resultado se presentó debido a que todas las plantas de Lupinus 
pubescens mostraron síntomas de shock post-trasplante, este estado se presenta tras el 
trasplante y es muy frecuente en leguminosas sus principales síntomas son: vigor 
reducido, reducción del crecimiento al poco tiempo, hojas arrugadas, enrolladas o 
amarillentas y marchitamiento de la planta. Es más probable que se haya producido un 
fallo de adaptación por variaciones en la temperatura, humedad y textura del suelo, 
(Rosique, 2015) debido a que la planta procedía de una localización distinta a donde 




Según Díaz, Tapia & Pastene (2018) Lupinus microcarpus posee la capacidad de 
absorber arsénico del suelo en concentraciones de: 1.6 ± 0.4 mg/kg en raíz; 2.5 ± 0.9 























 Los análisis físicos químicos realizados en este estudio mostraron una textura 
(areno –limosa), un pH neutro (7,01) y 4.86 % de materia orgánica, estas 
características son adecuadas para fitorremediación. Los minerales más 
importantes encontrados en el suelo en relación al arsénico son:  hierro (299.30 
ppm), Manganeso (12.06 ppm) y calcio (8.34 meq/100g) ya que intervienen en 
la movilidad de arsénico por formar óxidos y oxihidróxidos para su posterior 
absorción por la planta. 
 Los microorganismos encontrados en el suelo fueron hongos (Aspergillus sp, 
Fusarium sp, Mucor sp, Trichoderma sp y Penicillium sp.) y bacterias 
(Micrococcus sp, Lactobacillus sp y Bacillus sp). Todas las especies 
encontradas son importantes en la degradación, transformación y posterior 
absorción de metales y metaloides por las plantas, su rol es importante en los 
procesos de fitorremediación. 
 La aplicación de Scirpus californicus y Plantago major en suelo contaminado 
con arsénico favoreció la remoción del metaloide, demostrando su capacidad 
fitorremediadora como una alternativa limpia, segura y amigable con el medio 
ambiente.  
 Scirpus californicus fue la especie con mejor capacidad fitorremediadora de 
arsénico, absorbiendo 2.45 ppm, (34 %) del arsénico total, realizando 
rizofiltración y fitoextracción. Además, demostró ser eficiente en la retención 
del metaloide en la fuente, soportó variaciones climáticas y presentó una gran 
adaptación a suelos húmedos, característicos de los páramos gracias a proteínas 





 Plantago major no es recomendable en suelos con elevada humedad pues 
tiende a mostrar estrés hídrico en sus raíces, además presenta un ciclo corto de 
vida, muriendo a los 5 meses de su aplicación. 
 
 Lupinus pubescens al pertenecer al grupo de las leguminosas sufre de shock 
post trasplante cuando las condiciones son muy diferentes de un suelo a otro, 
el análisis es específico en este estudio; pese a que existen estudios donde la 




























 Realizar el proceso de fitorremediación con semillas de Lupinus pubescens en 
el suelo contaminado para asegurar su desarrollo. 
 
 Analizar la composición de los nódulos presentes en la especie Lupinus 
pubescens previo a realizar fitorremediación.  
 
 Probar el proceso de bioestimulación, para potenciar a los microrganismos 
encontrados en los suelos de los cultivos de la parroquia de Toacaso y potenciar 
el proceso de remediación natural.  
 
 Extrapolar el proyecto a gran escala con capacitaciones a los agricultores de la 
comunidad de Toacaso y realizar la evaluación de la efectividad de las plantas 
en la zona in situ. Probar otras plantas nativas que se adapten a los 3000 
m.s.n.m. 
 
 Realizar fitorremediación en otras Provincias como Chimborazo y Cotopaxi 
puesto que presentan índices elevados de contaminación de arsénico, mercurio 
y cadmio a nivel agrícola y agropecuario según datos del MAGAP para evaluar 
esta técnica. 
 
 Incinerar las plantas después de la fitoextracción, para darle un uso técnico o 
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Anexo 1. Glosario de términos 
Abono verde: Toda aquella planta que se cultiva o a la que se le permite su 
crecimiento, con el fin de proteger, recuperar, aportar y mejorar las condiciones 
biológicas, físicas y nutricionales del suelo. Las principales familias empleadas como 
abono verde son las leguminosas (Favaceae), las crucíferas (Brassicaceae) y las 
gramíneas (Poaceae). 
Arsenocolina: Derivado de la colina en el cual, el átomo de nitrógeno es reemplazado 
por un átomo de arsénico. 
  
Arsenobetaína: Compuesto formado por trimetilglicina (conocido habitualmente con 
el nombre de betaína) la cual es análoga a un átomo de arsénico. Es la principal fuente 
de arsénico existente en alimentos procedentes del mar, como pescado o mariscos. 
 
Aucubina: Glucósido presente en algunas plantas, está formado por la combinación 
de la aglicona aucubigenina y una unidad de glucosa. Al igual que otros monoterpenos, 
posee dos unidades de isopreno, cada una de ellas con cinco átomos de carbono, los 
cuales son sintetizados en la planta. 
 
Azoxistrobina: Fungicida empleado para el tratamiento de hongos, una vez aplicado 
inhibe la germinación de esporas, ya que impide la respiración mitocondrial. Presenta 
baja solubilidad en agua y una variada persistencia en el suelo (de extrema a ligera), 





Biocida: Microorganismo o sustancia química de origen natural o sintética que se 
emplea para matar, detener el desarrollo, contrarrestar, ejercer un control o impedir la 
acción de cualquier organismo vivo que se considere nocivo para el hombre. 
 
Biodisponibilidad: A nivel de remediación, está dada por la asimilación de un 
contaminante por los organismos, y en consecuencia la posibilidad de causar algún 
efecto, negativo o positivo. 
Compuestos organoarsenicales: Son parte de un grupo denominado compuestos de 
organoarsénico los cuales hacen referencia a cualquier elemento que contenga un 
enlace químico entre el arsénico y el carbono. Los compuestos organoarsenicales 
destacan por ser producidos a nivel industrial para ser empleados como biocidas.  
 
Emplasto: Sustancia farmacéutica, generalmente procedente de plantas, que se 
extiende sobre un trozo de tela y se aplica, con fines terapéuticos, sobre la parte del 
cuerpo que está enferma o presenta dolencias. 
 
Floema: Tejido conductor encargado del transporte de savia elaborada, que está 
compuesta principalmente por agua, azúcares, minerales y otras sustancias 
orgánicas como hormonas o aminoácidos. También se lo conoce como tejido criboso 
y se localiza generalmente en la parte externa de los haces vasculares. 
 
Globulinas: Son un grupo de proteínas sintetizadas en el hígado, se encuentran 
principalmente en la sangre y tienen diversas funciones en el funcionamiento del 
hígado, la detención de las infecciones, y la coagulación sanguínea. 
 
Metaloide: Elemento químico que presenta propiedades intermedias entre los metales 





Metilación: Adición de un grupo metilo a una molécula. 
Micronutriente: Elemento mineral que se consume en cantidades bajas, pero son 
imprescindibles para las funciones de la vida. 
Planta macrófita: Plantas que pueden vivir en terrenos inundados durante todo su 
ciclo de vida o habitar en ellos durante largos períodos de tiempo. Algunos ejemplos 
son el carrizo (Phragmites australis), el lirio amarillo (Iris pseudoacorus), el junco 
churrero (Scirpus holochoenus), la totora (Scirpus californicus), o el junco fino 
(Juncus effussus). 
 
Quelación: Consiste en la formación de complejos entre una sustancia conocida como 
quelante con ciertos iones de metales pesados. A estos complejos se los denomina 
quelatos. 
 
Vía simplástica: Transporte activo de citoplasma a citoplasma. 
 
Vía apoplástica: Transporte extracelular. 
 
Xilema: Tejido vegetal formado por células muertas, rígidas y lignificadas que 
conducen la savia bruta compuesta por agua y sales minerales provenientes de la raíz. 
Ejerce una función de soporte para la planta y se encuentra generalmente al interior de 









Anexo 2. Lista de abreviaturas 
ATP:  Adenosin trifosfato 
As:   Arsénico 
As (III):  Arsénico trivalente 
As (V):  Arsénico pentavalente 
DMA:   Ácido dimetilarsínico 
MMA:  Ácido monometilarsónico 
m.s.n.m:  Metros sobre el nivel del mar 
PAH:   Polihidroxialcanoatos 
PCP:   Fenilciclohexilpiperidina 
RDX:   Hexahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazina 















Anexo 3. Listado de plantas que realizan fitorremediación y plantas 
hiperacomuladoras 
A. Plantas que realizan fitorremediación   











 Mercurio  










 Hierro  































































 Fijación de 
nitrógeno 
 









 Volatilización de 
selenio 
 











PCP, PAH, etc. 





 Cestillo de oro 
 
 Acumuladoras de 
níquel 
















 Mil hojas de 
agua 
 Bejuquillo 
 Cola de zorro 
 Pinito de agua 
 
 TNT 


























 Flor de bora 
 Camalote 


























 Caviar terrestre 




















 Hierba acuática 
 
 TNT 











































































 Esparrago de 
mar 
 Planta de San 
Pedro 






















 Chinese brake 























 Tulípero de 
Virginia 












 Mostaza castaña 
 Mostaza de la 
India 
 Mostaza china 















Fuente: (Vibrans, 2005). 
Fuente: (Alvarado, Anzaldo, De los Santos, Garcia Zambrano, & Lopez, 2015). 
B. Listado de plantas hiperacomuladoras.  




Yerba fina de Castilla 
 
















Fuente: (Schwartz2, 2018). 
 
Hydrangea spp. 




Fuente: (Mayor, 2012). 
Brassica napus Colza 








Brassica juncea Mostazaindia Ag 
 
 






As, Al, Mn, P, Zn 
Fuente: (Ford, 2016). 
Azolla spp. Helecho mosquito Cr, N, Mn, P 
 
Fuente: (Winterton, 2018). 




Fuente: (Starr & Starr, 2001). 




Fuente: (Mulca, 2013). 
Eichhornia  crassipes Jacinto de agua 
Cu, Cd, Cr, Hg, Pb, 
Zn, U 






Flor de cobre 




Fuente: (Lebrun, 2018). 
Pistia stratiotes Lechuga de agua Hg, Cd, Cr, Pb 
 






Mo, Cd, Cr, Co, Cu, 
Ni, Pb, Zn 
 
 
Fuente: (Saxifraga, 2018). 
Festuca arundinacea Festuca alta 
Naftalina, Cd, Cr, 
Co, Cu, Ni, Pb, Zn 
 
 




Pb, Cd, Cr, Co, Cu, 




Fuente: (Navie3, 2016) 
Silene vulgaris Collejavejiga 










Spirodela polyrhiza Lenteja gigante de agua 






Fuente: (Fischer, 2017). 
Trifolium pretense Trébol rojo 
Zn, Cd, Cr, Co, Cu, 




Fuente: (Powercate, 2018). 























Anexo 4. Llantén (Plantago major), clasificación taxonómica y niveles de absorción 






Llantén (Plantago major) 
 Fuente: (Lízama Morales, 2018).  
 







Especie Plantago major L. 
Fuente: (MycoBank, 2018). 
 
C.  Niveles de absorción de Plantago major en los principales contaminantes  
Contaminante Absorción en raíces 
(mg/kg) 
Absorción en hojas 
(mg/kg) 
Ni <DL <DL 
Cr 3.90 ± 0.20 3.40 ± 0.40 
Cu 325.50 ± 3.20 45.30 ± 0.20 
Pb 77.20 ± 0.30 76.80 ± 3.50 
Zn 152.50 ± 1 77.20 ± 0.30 
Fe 6244.30 ± 20.80 876.80 ± 1.10 






Anexo 5. Falso chocho (Lupinus pubescens Benth.) y clasificación taxonómica 





Falso chocho (Lupinus pubescens). 
Fuente: (Defferrard, 2011). 
 







Especie Lupinuspubescens Benth. 













Anexo 6. Totora (Scirpus californicus) y clasificación taxonómica 








Totora (Scirpus californicus) 
Fuente: (Bye Natives, 2018) 
 
 







Especie Scirpus californicus 






































Toma de muestras de suelo Muestras para análisis bromatológico 




Anexo 8. Recolección de plantas fitorremediadoras 
 
 


















Recolección de Lupinus pubescens Recolección de Lupinus pubescens 





Anexo 9. Análisis físico-químico del suelo 
 
 













Muestras de suelo tras secado y 
tamizado 








    
     
Medición de densidad en muestras de 
suelo 
Espectrofotómetro de absorción 
atómica 








Anexo 10. Metodología análisis físico químicos suelos. 
 
NITRÓGENO TOTAL - MÉTODO DE KJELDAHL  
Principio analítico  
Mineralización ácida del nitrógeno en forma de amonio, destilación en medio alcalino 
y dosificación por volumetría (acidimetría).  
Este método no es el apropiado cuando el suelo tiene una concentración de nitrógeno 
nítrico superior a 2 % del nitrógeno total. (Caso de una fertilización nitrogenada).  
Procedimiento  
Partir de una muestra de suelo tamizado a 0.5 mm perfectamente homogeneizada.  
Pesar 2 g de muestra muy precisamente, por medio de una balanza analítica. (1/10 de 
mg)  
La pesada se efectuará en un cuadro de papel higiénico (aproximadamente 5*5 a fin 
de evitar que la muestra se adhiera a las paredes del matraz).  
Cerrar después el papel, hacer una bola e introducirla dentro de un matraz de 800 mL. 
La numeración de la muestra debe ser puesta de manera clara e indeleble sobre el 
matraz.  
Humedecer ligeramente la muestra con un chorro de piseta.  
Agregar en el orden siguiente:  
4 o 5 núcleos de ebullición. La función de estos núcleos es de asegurar unos 
movimientos de la muestra:  
En el curso de la mineralización y así evitar puntos de sobrecalentamiento (así como 
en la destilación).  
A los núcleos, los podemos reemplazar con piedra pómez.  
0.5 g de hierro reducido, para tratar de reducir las pequeñas cantidades de nitratos que 
pueda contener la muestra,  
2 gramos de catalizador,  
20 mL de ácido sulfúrico concentrado (verter muy lentamente).  
El catalizador, así como el hierro reducido serán puestos por medio de una medida, sin 
pesarles.  
Homogeneizar y poner sobre la plancha de mineralización.  
Poner en marcha el calentamiento dejándolo sobre la posición "LOW" hasta la 
decoloración completa de la solución, (entre dos y tres horas generalmente), después, 




Tratar de no mover demasiado el matraz a fin de evitar "pegar" la muestra sobre las 
paredes (fuera del ácido) y así favorecer una sequedad de esta parte de muestra, lo que 
puede provocar unas pérdidas de nitrógeno.  
En ningún caso la muestra debe llegar a sequedad.  
En el caso de que se vea que la muestra pueda llegar a sequedad, apagar el calentador, 
dejar enfriar y agregar más ácido sulfúrico concentrado. Anotar el volumen agregado 
para no olvidar después tomar en cuenta este volumen cuando neutralizamos con la 
sosa.  
Dejar enfriar durante la noche.  
Agregar dentro del matraz alrededor de 450 a 500 mL de agua destilada y dejar enfriar 
l0 mn. 75  
Un Erlenmeyer de 500 mL, con el número de la muestra correspondiente, que contenga 
30 mL de ácido sulfúrico N/10, (medidos muy precisamente por medio de una bureta) 
y 5 o 6 gotas de "Rojo de Tashiro" debe estar puesto bajo el tubo de salida del 
refrigerante.  
Ver que el tubo de salida del destilador esté completamente sumergido a fin de evitar 
las perdidas por volatilización. Si es necesario, agregar agua destilada.  
Para recoger el destilado, se puede reemplazar la solución de ácido sulfúrico N/10 por 
una de ácido bórico a 2 % en agua, alrededor de 25 mL, puestos por medio de un 
distribuidor automático. (En este caso la titulación se hace después con ácido sulfúrico 
N/10)  
Adicionar en el matraz l00 mL de sosa 10 N, haciéndole fluir lentamente por las 
paredes del matraz sin mezclar. La sosa se deposita en el fondo del matraz.  
Este volumen de 100 mL de sosa corresponde a un volumen de ácido sulfúrico de 20 
mL, en el caso que agregamos más ácido durante la mineralización, es necesario 
aumentar el volumen de sosa 10 N a fin de obtener una buena neutralización del ácido. 
Si en teoría, 3.6 volúmenes de sosa 10 N neutralizan uno de ácido concentrado, 
prácticamente, es preferible agregar cinco volúmenes de sosa. (Generalmente, el ácido 
sulfúrico concentrado tiene una normalidad alrededor de 36 N)  
Cuando se agrega la sosa, mantener el cuello del matraz alejado de la cara a fin 
de evitar un accidente por las salpicaduras en caso de mala manipulación.  
Conectar el matraz al aparato de destilación y únicamente en este momento, agitar a 
fin de homogeneizar la solución.  
La solución, una vez agitada, toma una coloración café obscuro, ocasionada por la 
precipitación de los hidróxidos formados por la agregación de la sosa.  
Destilar de 280 a 300 mL. Verificar el fin de la destilación con ayuda de un papel 




El pH debe estar neutro a ligeramente acido, esto indica el fin de la destilación del 
amonio. (Antes de medir el pH, enjuagar el tubo de salida con un pequeño chorro de 
piseta)  
Una vez llegado al volumen deseado o al pH satisfactorio, apagar el calentador y bajar 
el Erlenmeyer. Dejando pasar las últimas gotas del destilado.  
Enjuagar bien el tubo de salida con un chorro de agua destilada antes de sacar el 
Erlenmeyer.  
Poner en el lugar del Erlenmeyer retirado, un pequeño recipiente, (Erlenmeyer de 100 
mL) lleno de agua destilada para el lavado del destilador.  
Con la ayuda de una bureta de 25 o 50 mL, titular la solución recogida con la solución 
de hidróxido de sodio N/10. El viraje de color se hace del rojo al verde. Si es posible 
utilizar un agitador magnético para la agitación. En el caso de que trabajemos con una 
solución de ácido bórico para recoger el destilado, el viraje de color se hace del verde 
al rojo. 
Controles  
Para cada serie;  
Un "blanco" que lleve todos los reactivos utilizados.  
Un testigo constituido por una muestra, o una sal, de concentración conocida.  
Una muestra preparada por duplicado.  
FÓSFORO TOTAL - Colorimetría por el método de Duval  
Principio analítico  
Destrucción de la materia orgánica en la mufla, ataque con ácido nítrico. Después del 
ataque, el ácido nítrico será eliminado por evaporación. El fósforo recogido con el 
ácido sulfúrico se determina por colorimetría según el método de Duval.  
Procedimiento  
Partir de una muestra de suelo tamizada a 0.5 mm, perfectamente homogeneizada.  
1-Extracción  
Pesar muy precisamente 0.2 g de la muestra (al 1/10 de mg) directamente en un vaso 
de 100 mL, que le lleva el número de la muestra.  
Poner el número con un lápiz de papel a fin de evitar se borre la numeración de la 
mufla.  
Agregar 4 mL de la solución de nitrato de magnesio. (Con una pipeta)  
Introducir en la estufa a 60 °C o 70 °C hasta desecación completa de la muestra 
(generalmente una noche, es preferible ir lentamente a fin evitar las salpicaduras en el 
caso de un calentamiento demasiado rápido).  




Subir la temperatura hasta 46 °C, dejando la puerta entreabierta. (Eso favorece una 
mejor combustión) El tiempo ideal de subida del calentamiento se encuentra alrededor 
de hora y media. Calentar muy rápidamente puede provocar salpicaduras y así perdidas 
de muestras.  
Una vez llegado a 46 °C. Cerrar la puerta y mantener a esa temperatura una hora.  
No dejar pasar de 50 °C a fin de evitar las pérdidas de algunas formas del fósforo por 
volatización.  
Dejar enfriar y sacar de la mufla.  
Agregar 20 mL de ácido nítrico concentrado por medio de una probeta y cubrir con un 
vidrio de reloj.  
Dejar así una noche.  
Poner en la plancha eléctrica a una temperatura ligeramente inferior al punto de 
ebullición durante 3 o 4 horas.  
Sacar el vidrio de reloj, y llevar a sequedad muy lentamente a fin de evitar las perdidas 
por salpicaduras. (Generalmente entre una hora y una hora y media)  
Una vez secado, agregar por medio de una probeta, 20 mL de ácido sulfúrico 0.5 N, 
cubrir de nuevo con un vidrio de reloj y llevar a ebullición suave durante ¼ de hora.  
Disminuir el calor, sacar el vidrio de reloj y reducir, muy suavemente, la solución hasta 
un volumen alrededor de 1.5 a 2 mL, (aparición de vapores blancos)  
En ningún caso, llevar a sequedad, (en el caso contrario, se tendrá perdidas de fósforo)  
Dejar enfriar y agregar 20 mL de agua destilada.  
Cubrir con un vidrio de reloj, y llevar a ebullición durante 5 min.  
Dejar enfriar 
Preparar un embudo con un filtro arriba de un balón aforado de 100 mL  
Filtrar  
Enjuagar perfectamente el vaso con agua destilada, ayudarse con un “policía” para 
restregar las paredes del vaso.  
Lavar el filtro por medio de pequeños chorros de agua destilada, dejar escurrir bien 
entre dos lavados. Proceder con movimientos circulares del exterior al interior.  
Continuar así hasta llegar a un volumen cerca a los 100 mL  
Aforar a 100 mL en forma muy precisa con agua destilada.  







Diluir la solución de extracción de manera que la lectura se sitúe dentro de la gama, a 
decir, entre 0.2 y 1.2 ppm de fósforo. Generalmente una dilución de 1 en 4 cera 
satisfactoria.  
Se debe tratar de trabajar en series de muestras que provienen de un lugar similar, así 
podemos pensar que estarán dentro de un mismo rango, una vez que la extracción está 
terminada, (filtración y aforado), tomar una muestra de la serie para probar la dilución 
standard 1/4, y seguir el procedimiento de desarrollo del color.  
Probar si visualmente la coloración obtenida se situé dentro de la gama. Si es así diluir 
de la misma manera toda la serie. En el caso contrario, adoptar una nueva dilución que 
se ajuste al rango.  
Caso de la dilución generalmente utilizada, ¼  
Tomar en forma muy precisa, 25 mL de la solución por medio de una pipeta 
volumétrica de 25 mL y pasarles en un balón aforado de 100 mL completar y aforar 
muy precisamente con agua destilada, anotar el número de la muestra en el balón, así 
como la dilución.  
3.- Lectura  
Verter un poco de la solución diluida en un vaso plástico de 50 mL, enjuagar bien y 
botar. Después, verter de nuevo alrededor de 20 mL de la solución en este vaso.  
Eso para poder utilizar una pipeta automática que no pasa por el cuello de los balones 
de 100 mL.  
Tomar 10 mL de la solución diluida por medio de la pipeta automática perfectamente 
arreglada a l0 introducirla en un tubo de ensayo que lleva la numeración de la muestra 
y la dilución.  
Adicionar 4 mL de ácido ascórbico al 1 % por medio de la pipeta automática de 5 ml 
arreglada a 4 mL y 2 mL de solución sulfo-molíbdica con el distribuidor automático.  
Agitar cada tubo alrededor de 5 segundos sobre el agitador.  
Colocar en un baño de María 15 min a 70 °C a fin de desarrollar la coloración (azul). 
La coloración se queda estable durante 2 o 3 horas.  
Prender el baño de María una hora antes de esta operación, a fin de llegar a la 
temperatura deseada una vez que las muestras estén listas para pasarlas.  
Dejar enfriar en un baño de agua fría por un tiempo de 5 min. 
Preparar de manera idéntica a la gama patrón. Operar de mañera muy precisa para la 
tomada dc los diferentes volúmenes. Una gama mal hecha dará como resultado una 
serie completamente dañada.  





Efectuar la lectura en un colorímetro a 660 nm de la siguiente manera:  
El colorímetro debe estar prendido por lo menos una hora antes de la lectura 
para que esté bien caliente.  
Arreglar cl cero por medio del botón adecuado.  
Pasar la solución "blanco" y ajustar el ciento por ciento de transmisión por medio de 
ajustes del botón indicador de 100 % de transmitancia.  
Pasar los puntos de la gama, del más bajo al más alto, anotando la lectura obtenida por 
cada punto.  
Pasar de nuevo el "blanco", si la lectura ha cambiado ajustarlo y pasar de nuevo la 
gama.  
Pasar ahora las muestras y anotar las lecturas obtenidas.  
Llegado al medio de la serie, pasar de nuevo el punto de 0.8 ppm de la gama a fin de 
verificar la buena calibración del colorímetro.  
CATIONES DE CAMBIO Ca, Mg, K, Na  
Extracción con acetato de amonio a un pH 7  
Principio analítico  
Desplazamiento de los cationes de cambio del complejo de adsorción por el amonio 
de una solución salina a pH neutro (acetato de amonio uno normal).  
De terminación efectuada por espectrofotometría de absorción atómica.  
Procedimiento  
1.- Extracción  
Partir de una muestra de suelo tamizado a 0.5 mm perfectamente homogeneizada.  
Pesar 5 g de suelo lo más precisamente posible en la balanza de precisión (a 1 mg), 
con varias tomas. (Nunca pesar los 5 g de una sola tomada). La pesada se efectuará 
directamente en un vaso de 100 mL. (Inscribir de manera indeleble el número de la 
muestra sobre este vaso).  
Agregar 50 mL de esta solución extractora (acetato de amonio).  
Mezclar bien con una varilla de vidrio.  
Dejar en contacto durante 18 horas. Lo ideal es poner en contacto a las 14 horas y 
agitar 2 o 3 veces la solución antes de dejar et laboratorio (15h30). 
Instalar el embudo con su filtro arriba de un balón aforado de 100 mL, marcando el 
número de la muestra.  
Después de las 18 horas de contacto, verter la solución sobrenadante sobre el filtro sin 




Agregar en el vaso alrededor de 20 mL de solución extractora, agitar con la varilla de 
vidrio y dejar en contacto una hora.  
Filtrar, depositando el suelo sobre el filtro.  
Enjuagar bien el vaso que ha servido para la extracción, por medio de una piseta que 
contenga la solución de extracción, manteniéndolo encima del filtro.  
Dejar escurrir completamente el suelo y lavar el filtro por medio de pequeños chorros 
de la solución de extracción (con la piseta), dejando escurrir bien entre dos lavados, 
(proceder con movimientos circulares, del exterior al interior, reuniendo el suelo en la 
parte baja del filtro)  
Continuar así hasta llegar a un volumen ligeramente inferior a 100 mL (alrededor de 2 
a 3 mm bajo la línea de aforo)  
Sacar el balón y aforarlo muy precisamente con la solución extractora (o agua 
destilada) por medio de una "mini piseta".  
Atención: Cuidar de no poner los dedos en contacto con la solución extractora o con 
las tapas utilizadas para el cierre de los balones. (Contaminación por el sodio).  
2 - Dosificación  
2.a- Dilución  
A partir de la solución precedente, efectuar una dilución a l00 como sigue:  
Poner delante de cada balón de 100 mL un vaso de plástico de 50 mL con el número 
de la muestra. (En el caso de que se trabaje con muestras para investigación: no 
proceder a estas operaciones porque la medida del volumen a tomar se hace por medio 
de una pipeta volumétrica de 1 mL, eso con el fin de tener una mayor precisión)  
Enjuagar este vaso con un poco de la solución contenida dentro del balón.  
Verter después alrededor de 20 mL de esta solución en el vaso.  
Con la ayuda de la pipeta automática de 5 mL, previamente regulada a l mL, tomar 1 
mL de la solución y pasarla a un balón aforado de 100 mL numerado, conteniendo 5 
mL de la solución de óxido de lantano a l %. (Introducir esta solución con la ayuda de 
un distribuidor automático arreglado a 5 mL) (para una precisión más grande, es 
preferible trabajar con pipetas automáticas de volumen fijo)  
Completar con agua destilada y aforar muy precisamente a 100 mL.  
Tapar el balón y homogeneizar cuidadosamente por volteadas sucesivas.  
2.b Preparación del espectrofotómetro 
Al llegar al laboratorio en la mañana, conectar el espectrofotómetro y poner las 
lámparas en contacto, (ver la tabla adjunta sobre corriente). No pasar bruscamente a la 
intensidad máxima, esperar alrededor de 5 segundos entre cada aumento de corriente. 
Una lectura de buena calidad demanda por lo menos 4 horas de estabilización para la 




2.ba Encendido  
Operaciones a efectuar en el siguiente orden:  
Llevar la longitud de onda del aparato sobre la correspondiente del elemento que se va 
a leer (revisar la tabla para el elemento indicado).  
Ajustar el ancho y la banda  
Abrir la trampa del mechero y llenarla con agua destilada.  
Poner un vaso plástico con agua destilada (fresca) bajo el tubo de aspiración del 
mechero.  
Verificar la buena ubicación del mechero de acuerdo a la luz emitida por la lámpara.  
Pasar sobre "simple haz" y buscar la señal máxima manipulando los tornillos de reglaje 
de la lámpara y pasar de nuevo sobre "doble haz"'  
Pasar sobre la posición "concentración".  
Conectar el compresor de aire.  
Verificar que esté cerrado el manómetro de la botella de acetileno.  
Abrir la llave de la botella de acetileno una media vuelta solamente.  
Abrir el manómetro del acetileno y llevarlo a una presión alrededor de 1 kg (cuidado 
de no pasar esta presión)  
Cuando la señal luminosa del aparato indica “READY" encender la llama.  
2.bb Calibración  
Efectuar la calibración del aparato por medio de la gama de patrones. (esta debe sacarse 
de la refrigeradora una hora antes de la lectura, de manera que esté a la temperatura 
ambiente para su utilización).  
Dejar la llama en funcionamiento durante 3 o 4 minutos antes de la calibración.  
Regular las presiones del aire y del acetileno (entre 57 y 39 para el aire, l0 para el 
acetileno). En ciertos casos, es necesario disminuir la presión del aire y aumentar la 
del acetileno, a fin de facilitar el encendido de la llama, llevar después a las presiones 
arriba indicadas.  
Fijar el cero del aparato con agua destilada. Las pruebas efectuadas mostraron que para 
esta determinación no es necesario utilizar la solución extractora para fijar el cero. 
Escoger 3 puntos del medio de la gama de patrones y entrarlos sucesivamente del más 
bajo al más alto, recalibrando el cero entre cada punto.  





Introducir el tubo de aspiración dentro del balón que contiene la muestra a dosificar, 
esperar la estabilización de la lectura (alrededor de 7 segundos) y anotar la lectura 
obtenida.  
El resultado leído debe situarse dentro de los dos primeros tercios de la curva de 
estandarización. En el caso contrario, cambiar de gama de patrones a fin de  
“encuadrar” la muestra, o bien cambiar la dilución de la muestra.  
Preparación de la gama patrón  
El material utilizado para la preparación de la gama debe estar exento de toda 
contaminación. Jamás lavarlo con detergente. Siempre utilizar una solución 
sulfocrómica, después enjuagar abundantemente con agua destilada (además. en el 
caso de las buretas, antes de la utilización, enjuagar dos veces con la solución a medir)  
Utilizar las soluciones estándares (stock) a 1000 ppm de Ca, Mg, K, Na, para 
espectrofotometría.  
A partir de estas soluciones, preparar sucesivamente soluciones a 500, 100, 10 y 1 ppm 
como sigue para cada elemento:  
Solución a 500 ppm:  
Poner 50 mL de la solución "stock", por medio de una bureta de 50 mL, en un balón 
aforado de 100 mL.  
Completar y aforar muy precisamente con agua destilada.  
Solución a 100 ppm:  
Poner 20 mL de la solución de 500 ppm en un balón aforado de 100 mL por medio de 
una bureta de 25 mL.  
Completar y aforar muy precisamente con agua destilada.  
Solución a 10 ppm:  
Poner l0 mL de la solución de l00 ppm en un balón aforado de 100 mL por medio de 
una bureta de l0 mL completar y aforar muy precisamente con agua destilada.  
Solución a 1 ppm:  
Poner 10 mL de la solución de 10 ppm en un balón aforado de 100 mL por medio de 
una bureta de 10 mL, completar y aforar muy precisamente con agua destilada.  
Gama patrón “compleja” a confeccionar 
 1 2 3 4 5 6 7 
Ca 0.10 0.20 0.60 1.00 2.00 3.0 5.00 ppm 
Mg 0.50 0.10 0.20 0.40 0.60 0.8 1.00 ppm 
K 0.06 0.10 0.12 0.500 1.00 1.2 1.50 ppm 







Para una mejor comprensión, las soluciones de l0 y de 1 ppm serán en adelante 
designadas así:  
Solución A para 10 ppm.  
Solución B para 1 ppm.  
(en el caso del calcio, se tendrá una solución C, correspondiente a 100 ppm).  
Tomar 7 balones aforados de 100 mL, perfectamente limpios.  
Inscribir CC (cationes de cambio) sobre cada balón y numerarles de 1 a 7 de manera 
bien clara a fin de evitar los errores.  
Preparar 2 buretas de 10 mL, que deberán contener, una, la solución A, y otra, la 
solución B del elemento a verter. (Una tercera con la solución C para el calcio). 
Volúmenes a verter: 
 Ca Mg K Na 
1 B. 10 mL  B. 05 mL  B.06 mL  B. 04 mL  
2 B. 20 mL  B. 10 mL  B.10 mL  B. 08 mL  
3 A. 06 mL  B. 20 mL  B. 20 mL  B. 10 mL  
4 A. 10 mL  A. 04 mL  A. 05 mL  B. 20 mL  
5 A. 20 mL  A .06 mL  A. 10 mL  A. 04 mL  
6 C. 03 mL  A. 08 mL  A. 12 mL  A. 08 mL  
7 C. 05 mL  A. 10 mL  A. 15 mL  A. 10 mL  
 
Agregar en cada balón 1 mL de solución de acetato de amonio normal a pH 7 (a fin de 
estar en el mismo medio que las muestras a dosificar), y 5 mL de la solución de óxido 
de lantano a 1 %, aforar a 100 mL de manera muy precisa y homogeneizar 
perfectamente.  
La gama patrón siempre debe estar conservada en la refrigeradora. 
Límites de lectura del espectrofotómetro:  
Ca. de 0.01 a 5 ppm.  
Mg. de 0.03 a 1 ppm.  
K. de 0.03 a 2 ppm.  
Na. de 0.03 a 1.5 ppm.  
Controles  
Para cada serie:  
Una muestra preparada por duplicado.  






Los resultados están expresados en mili equivalentes por 100 g de suelo seco al aire. 
Para 5 g de suelo en l00 mL de solución extractora.  
Multiplicar los resultados obtenidos en la lectura por los siguientes factores,  
l- Dilución de uno en cien; (l/100)  
Ca: 5.0; Mg: 16.4; K: 5.1; Na: 8.7  
2- Dilución de dos en cien; (1/50)  
Ca: 2.5; Mg: 8.2; K: 2,55; Na: 4,35  
Notas  
En el caso dc que se encuentre en presencia de un suelo calcáreo, la lectura obtenida 
para él calcio no tiene mayor significación, porque, además del calcio de cambio, se 
determina también una cierta cantidad de calcio correspondiente a los carbonatos 
disueltos por la solución extractora. Además, la relación entre la capacidad de 
intercambio y el total de los cationes tampoco tiene significación.  
Generalmente, se puede considerar la diferencia entre la capacidad de intercambio y 
la suma del K, Na y Mg como una aproximación del valor del calcio. 
Los tres métodos abajo indicados permiten más o menos obtener un valor aproximado 
del calcio.  
1- Extracción a un pH 8.2  
Este método utiliza una solución de acetato de amonio con un pH cercano al de un 
suelo calcáreo, la disolución de los carbonatos se restringe considerablemente. (en 
teoría)  
2- Doble extracción.  
Con dos extracciones consecutivas con acetato de amonio pH 7, extraemos, en la 
primera el calcio de cambio más el calcio de los carbonatos disueltos y en la segunda, 
únicamente (por lo menos, teóricamente) el calcio de los carbonatos disueltos.  
La diferencia entre los dos resultados puede ser considerada como un valor cercano al 
contenido real de la muestra en calcio de cambio.  
3- Extracción con acetato de amonio en medio alcohólico.  
Se puede pensar que los carbonatos no son solubles en el alcohol, o por lo menos de 
manera muy débil, pero los resultados obtenidos con los primeros ensayos no parecen 













       












Realización de tinción Gram Observación en estereoscopio 












Anexo 12. Realización del diseño experimental 
        




          











Agua empleada para riego Riego de plantas 



























Scirpus californicus tras la recolección Plantago major tras la recolección 
 
 







Lupinus pubescens tras la recolección Muestras de suelo y plantas 
recogidas. 


































Muestras para medición de pH y conductividad 
eléctrica 
Medición de pH y conductividad eléctrica 


















Anexo 15. Análisis físico-químicos del suelo  













Anexo 16. Análisis de arsénico en suelos 






























Anexo 18. Mediciones de las variables  
A. Temperatura (°C) 
Fecha Tratamiento 0 Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4 
27/8/2018 22.40 22.10 22.50 21.40 21.60 21.60 21.70 21.60 21.70 21.50 21.50 21.70 21.60 21.60 21.70 
30/8/2018 21.90 21.80 22.10 21.00 20.90 21.50 21.60 21.80 21.10 21.00 21.40 21.50 21.20 21.60 21.30 
3/9/2018 22.10 22.60 23.20 22.10 22.30 23.00 21.00 22.30 21.50 21.40 21.00 22.10 21.90 22.40 21.90 
6/9/2018 22.90 23.10 23.30 22.50 23.00 22.80 21.10 22.00 20.60 21.70 21.70 21.90 22.00 22.90 22.50 
10/9/2018 23.90 23.40 22.90 24.00 23.60 22.90 21.40 21.80 20.10 21.30 22.00 22.30 22.30 23.10 23.20 
13/9/2018 19.60 18.90 18.20 18.20 18.50 19.30 18.90 18.60 18.10 19.60 20.90 21.10 18.90 18.30 19.40 
17/9/2018 18.60 18.50 18.40 19.50 18.70 18.70 18.40 17.90 18.80 20.10 21.60 19.90 18.10 19.20 17.90 
20/9/2018 18.40 18.30 18.90 19.40 19.90 18.70 19.30 18.50 20.20 19.90 22.10 19.50 18.70 20.10 19.80 
24/9/2018 19.50 17.20 18.80 17.80 18.70 18.60 20.00 18.20 18.60 19.80 20.30 20.50 19.00 20.30 20.50 
27/9/2018 19.10 19.60 20.00 19.60 19.20 19.70 18.70 19.70 17.70 16.80 18.10 19.00 18.40 17.60 18.20 
1/10/2018 20.30 16.50 15.30 18.60 20.70 17.90 19.60 17.50 17.20 18.40 18.90 18.30 17.80 18.20 17.00 
4/10/2018 23.50 24.30 23.90 23.70 24.70 22.00 23.70 21.00 22.70 18.20 18.10 19.90 17.30 19.10 18.60 
8/10/2018 24.60 24.70 25.10 23.50 22.40 23.50 24.10 23.00 24.40 22.70 22.30 19.40 21.70 20.30 22.50 
11/10/2018 24.40 23.70 24.00 23.30 23.90 23.20 23.20 22.80 24.30 22.40 21.90 20.50 22.80 21.50 22.90 
15/10/2018 24.60 24.80 26.40 22.10 23.60 24.30 23.90 23.40 24.70 22.20 22.50 21.70 22.10 21.70 22.10 
18/10/2018 22.10 23.70 22.20 24.10 22.30 24.40 23.60 22.50 23.80 22.70 21.90 20.90 21.40 22.10 21.20 
22/10/2018 21.30 22.20 18.40 19.30 20.50 18.10 20.40 19.70 19.90 21.70 19.90 21.50 18.30 20.80 19.60 
25/10/2018 20.40 19.30 17.50 18.50 19.20 17.70 19.70 19.80 18.20 20.40 18.10 20.80 19.50 19.80 19.90 
29/10/2018 18.10 18.20 17.50 20.70 19.10 19.50 20.00 19.60 19.50 21.10 19.20 21.40 20.20 19.90 20.10 
1/11/2018 20.90 20.30 21.40 20.10 18.90 19.20 20.30 21.10 19.90 20.90 20.10 20.60 21.40 20.90 22.10 
5/11/2018 21.20 21.40 22.40 21.90 19.50 20.60 20.90 21.10 20.60 20.50 21.70 19.20 21.90 21.70 21.90 
8/11/2018 20.20 19.10 19.90 21.90 19.90 22.10 20.80 20.00 19.80 20.10 20.70 19.60 19.10 18.90 20.80 
12/11/2018 18.10 18.10 19.20 19.50 19.60 19.20 21.10 19.80 19.60 19.70 19.10 17.90 20.40 20.00 19.50 
15/11/2018 17.90 17.50 17.90 18.10 17.90 18.20 18.80 19.10 18.70 19.10 18.60 19.40 19.70 20.10 18.90 






B. Humedad (% de humedad) 
 Fecha Tratamiento 0 Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4 
27/8/2018 47 44 46 38 37 38 40 37 37 39 38 37 36 39 39 
30/8/2018 46 44 44 40 44 42 46 40 42 45 42 40 40 42 41 
3/9/2018 43 41 40 41 40 37 45 41 40 43 41 42 40 44 44 
6/9/2018 40 40 41 42 39 42 43 44 42 43 43 42 42 45 43 
10/9/2018 40 47 48 48 45 48 52 49 50 45 49 43 46 44 42 
13/9/2018 56 57 59 62 60 64 65 64 65 64 65 62 56 60 60 
17/9/2018 56 56 58 51 53 52 52 54 55 55 57 59 61 63 62 
20/9/2018 57 59 62 60 62 65 65 62 60 61 60 60 60 59 64 
24/9/2018 52 55 57 64 60 59 65 64 65 64 62 58 65 59 59 
27/9/2018 50 49 52 59 57 56 60 55 64 53 53 59 54 58 55 
1/10/2018 43 45 49 52 53 50 54 50 47 48 48 44 39 42 44 
4/10/2018 41 44 46 46 44 46 44 49 49 48 52 49 43 46 46 
8/10/2018 42 42 45 40 43 41 42 45 48 47 50 51 45 46 46 
11/10/2018 40 42 42 41 43 42 40 42 45 49 49 48 49 45 48 
15/10/2018 43 41 40 41 44 45 43 43 40 47 48 50 50 50 50 
18/10/2018 46 45 42 45 45 43 47 48 46 53 54 54 52 51 49 
22/10/2018 55 53 51 50 55 52 56 56 52 63 60 59 60 60 60 
25/10/2018 54 53 54 55 56 55 57 58 57 63 63 61 58 64 63 
29/10/2018 52 51 52 51 52 53 54 57 56 57 60 58 58 60 59 
1/11/2018 49 50 50 50 48 50 51 55 55 53 57 55 56 57 56 
5/11/2018 47 45 47 48 44 47 49 52 53 53 56 54 54 52 54 
8/11/2018 45 43 45 47 43 43 48 50 53 54 56 55 57 55 56 
12/11/2018 48 47 49 49 48 47 50 52 54 54 54 56 58 56 57 
15/11/2018 50 49 51 53 52 50 53 54 56 56 55 58 60 58 58 





C. pH (escala de pH) 
Fecha Tratamiento 0 Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4 
27/8/2018 7.67 7.57 7.77 7.58 7.57 7.55 7.81 7.77 7.73 8.01 8.01 7.06 7.69 7.60 7.56 
30/8/2018 7.53 7.50 7.59 7.59 7.68 7.77 7.71 7.71 7.77 8.07 8.16 8.02 7.61 7.52 7.43 
3/9/2018 8.00 7.76 7.99 7.38 7.40 7.38 7.46 7.44 7.45 7.81 7.61 7.58 7.41 7.50 7.57 
6/9/2018 7.69 7.62 7.79 6.63 6.64 6.72 7.54 7.53 7.51 8.02 7.73 7.88 7.27 7.27 7.20 
10/9/2018 7.67 7.41 7.57 7.38 7.32 7.21 7.17 7.22 7.10 7.68 7.81 7.75 7.72 7.61 7.51 
13/9/2018 6.89 7.00 6.78 7.16 7.04 7.08 7.60 7.44 7,36 7.70 7.81 7.57 7.27 7.30 7.21 
17/9/2018 7.31 7.36 7.51 6.60 6.66 6.71 7.80 7.79 7.75 7.86 7.88 7.89 7.32 7.34 7.34 
20/9/2018 7.65 7.34 7.65 6.78 6.87 6.86 7.93 7.95 7.96 8.04 8.03 8.06 7.34 7.56 7.40 
24/9/2018 7.56 7.50 7.47 6.97 7.11 6.92 8.30 8.31 8.32 8.35 8.32 8.30 7.99 7.94 7.94 
27/9/2018 7.78 7.67 7.80 6.93 6.91 6.97 7.93 7.96 7.93 8.13 8.14 8.36 7.86 7.92 7.92 
1/10/2018 7.62 7.70 7.65 7.14 7.29 7.27 8.21 8.22 8.23 7.99 7.87 7.87 7.85 7.87 7.90 
4/10/2018 7.64 7.72 7.66 6.78 6.86 6.83 7.94 8.08 7.99 7.99 7.74 7.73 7.75 7.66 7.56 
8/10/2018 7.53 7.57 7.50 6.64 6.65 6.60 7.52 7.65 7.51 7.89 7.76 7.70 7.87 7.64 7.90 
11/11/2018 7.61 7.65 7.60 7.38 7.30 7.37 7.77 7.81 7.65 8.26 8.30 8.15 7.66 7.60 7.77 
15/8/2018 7.77 7.85 7.59 7.20 7.15 7.16 8.34 8.41 8.31 8.11 8.10 8.21 7.41 7.39 7.47 
18/10/2018 7.66 7.78 7.55 6.79 6.80 6.70 8.41 8.30 8.45 7.68 7.54 7.68 7.47 7.50 7.90 
22/10/2018 7.43 7.58 7.45 7.10 7.00 7.00 7.53 7.57 7.40 7.90 7.99 7.95 7.37 7.70 7.79 
25/10/2018 7.65 7.67 7.57 7.58 7.36 7.52 7.59 7.32 7.55 7.54 7.79 7.62 7.61 7.54 7.58 
29/10/2018 7.78 7.68 7.78 6.56 6.47 6.52 7.69 7.34 7.28 7.63 7.65 7.73 7.32 7.40 7.39 
1/11/2018 7.42 7.54 7.57 6.80 6.73 6.80 8.20 7.98 8.31 8.12 7.98 7.88 7.72 7.77 7.78 
5/11/2018 7.57 7.68 7.46 7.31 7.35 7.30 7.65 7.54 7.52 7.43 7.66 7.63 7.57 7.53 7.69 
8/11/2018 7.43 7.48 7.45 7.21 7.18 7.19 8.37 8.54 8.43 8.01 8.17 8.11 7.54 7.46 7.39 
12/11/2018 7.78 7.72 7.70 6.90 7.21 6.99 7.43 7.46 7.50 7.75 7.55 7.68 7.42 7.40 7.52 
15/11/2018 7.44 7.53 7.57 6.67 6.65 6.79 7.54 7.53 7.49 8.29 8.40 8.45 7.74 7.71 7.57 








D. Conductividad eléctrica (mS/cm) 
Fecha Tratamiento 0 Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4 
27/8/2018 1.00 1.00 1.00 1.02 1.03 1.03 1.04 1.02 1.01 1.01 1.01 1.02 1.00 1.00 1.00 
30/8/2018 0.99 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 0.99 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.96 
3/9/2018 0.98 0.97 0.98 0.96 0.96 0.96 0.97 0.97 0.97 0.94 0.95 0.94 0.92 0.93 0.93 
6/9/2018 0.97 0.96 0.97 0.94 0.94 0.95 0.95 0.95 0.95 0.92 0.92 0.92 0.90 0.90 0.90 
10/9/2018 0.95 0.95 0.91 0.92 0.92 0.92 0.93 0.94 0.93 0.90 0.90 0.90 0.87 0.87 0.87 
13/9/2018 0.90 0.90 0.89 0.90 0.90 0.90 0.90 0.89 0.89 0.84 0.83 0.83 0.84 0.83 0.84 
17/9/2018 0.87 0.89 0.89 0.88 0.88 0.88 0.87 0.86 0.87 0.79 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 
20/9/2018 0.83 0.83 0.84 0.85 0.85 0.85 0.84 0.84 0.84 0.75 0.75 0.75 0.76 0.76 0.76 
24/9/2018 0.79 0.80 0.80 0.82 0.82 0.83 0.80 0.81 0.81 0.71 0.71 0.71 0.70 0.71 0.70 
27/9/2018 0.78 0.78 0.77 0.80 0.80 0.79 0.78 0.78 0.78 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 
1/10/2018 0.74 0.74 0.74 0.77 0.77 0.77 0.76 0.76 0.76 0.63 0.64 0.64 0.62 0.62 0.62 
4/10/2018 0.72 0.72 0.72 0.74 0.75 0.75 0.73 0.73 0.73 0.60 0.60 0.60 0.61 0.61 0.61 
8/10/2018 0.71 0.70 0.70 0.72 0.72 0.73 0.71 0.71 0.71 0.54 0.54 0.54 0.59 0.60 0.59 
11/11/2018 0.68 0.67 0.67 0.71 0.71 0.71 0.69 0.68 0.69 0.50 0.51 0.51 0.57 0.56 0.57 
15/8/2018 0.65 0.64 0.65 0.68 0.68 0.67 0.64 0.64 0.64 0.47 0.46 0.47 0.54 0.53 0.53 
18/10/2018 0.63 0.62 0.63 0.65 0.64 0.65 0.62 0.62 0.62 0.42 0.43 0.43 0.50 0.51 0.51 
22/10/2018 0.60 0.60 0.60 0.62 0.62 0.62 0.60 0.60 0.60 0.41 0.41 0.41 0.48 0.47 0.48 
25/10/2018 0.58 0.57 0.58 0.61 0.60 0.61 0.57 0.56 0.56 0.38 0.38 0.37 0.44 0.44 0.43 
29/10/2018 0.55 0.56 0.55 0.59 0.58 0.58 0.55 0.55 0.54 0.34 0.35 0.35 0.40 0.40 0.40 
1/11/2018 0.52 0.52 0.52 0.54 0.55 0.54 0.52 0.52 0.51 0.30 0.31 0.31 0.37 0.37 0.37 
5/11/2018 0.50 0.50 0.50 0.42 0.42 0.42 0.50 0.50 0.50 0.28 0.27 0.27 0.32 0.33 0.32 
8/11/2018 0.47 0.47 0.47 0.50 0.50 0.50 0.46 0.45 0.46 0.25 0.24 0.25 0.30 0.30 0.30 
12/11/2018 0.46 0.46 0.45 0.48 0.48 0.48 0.41 0.41 0.41 0.22 0.23 0.22 0.27 0.27 0.26 
15/11/2018 0.42 0.42 0.43 0.45 0.46 0.46 0.37 0.37 0.37 0.20 0.20 0.21 0.23 0.23 0.22 







E. Altura de planta (cm) 
 
  Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4 
Fecha Bloque 1 
28/8/2018 32.80 35.30 27.10 29.50 23.20 26.90 7.00 9.40 7.60 
4/9/2018 32.90 35.30 27.00 29.80 23.60 27.10 7.00 9.40 7.60 
11/9/2018 33.00 35.40 26.40 30.20 23.90 27.30 7.00 9.50 7.60 
18/9/2018 32.90 35.40 26.30 30.60 24.30 27.60 7.10 9.60 7.60 
25/9/2018 32.70 35.20 26.10 30.90 24.60 27.90 7.20 9.60 7.70 
2/10/2018 32.70 35.10 25.80 31.50 24.80 28.40 7.20 9.60 7.70 
9/10/2018 32.60 35.00 25.70 32.00 25.30 28.90 7.20 9.60 7.80 
16/10/2018 32.50 34.80 25.50 32.40 25.80 29.30 7.20 9.70 8.00 
23/10/2018 32.50 34.60 25.50 32.70 25.90 29.70 7.30 9.80 8.00 
30/10/2018 32.40 34.50 25.50 33.20 26.10 30.10 7.30 9.80 8.00 
6/11/2018 32.40 34.50 25.40 33.40 26.30 30.30 7.30 10.00 8.10 
13/11/2018 32.40 34.50 25.30 33.60 26.40 30.40 7.40 10.10 8.30 
  Bloque 2 
28/8/2018 34.60 44.30 39.80 27.50 33.60 28.60 6.10 9.70 8.80 
4/9/2018 34.70 44.40 40.00 27.80 33.70 28.80 6.10 9.70 8.90 
11/9/2018 34.80 44.20 40.10 28.40 33.90 29.00 6.10 9.80 8.90 
18/9/2018 35.00 44.00 40.00 28.80 34.30 29.30 6.10 9.80 9.00 
25/9/2018 35.30 43.80 39.90 29.50 34.50 29.70 6.10 9.80 9.00 
2/10/2018 35.60 43.20 39.60 29.90 34.70 30.00 6.20 9.90 9.00 
9/10/2018 35.70 43.00 39.50 30.40 34.70 30.40 6.20 9.90 9.00 
16/10/2018 35.60 42.80 39.30 30.70 34.90 30.90 6.30 10.00 9.10 
23/10/2018 35.60 42.50 39.10 30.90 35.10 31.30 6.30 10.00 9.10 
30/10/2018 35.40 42.30 39.00 31.20 35.20 31.60 6.40 10.20 9.20 




13/11/2018 34.90 42.20 38.90 31.40 34.90 32.30 6.60 10.50 9.30 
  Bloque 3 
28/8/2018 38.10 33.10 40.60 26.50 33.20 23.50 6.40 11.80 8.50 
4/9/2018 38.10 33.30 40.60 26.70 33.60 23.70 6.40 11.90 8.70 
11/9/2018 38.30 33.40 40.70 27.00 34.20 24.00 6.40 12.00 8.70 
18/9/2018 38.40 33.40 41.00 27.30 34.70 24.30 6.50 12.00 8.80 
25/9/2018 38.40 33.30 41.10 27.40 35.40 24.70 6.50 12.00 8.80 
2/10/2018 38.20 33.30 41.30 27.60 36.10 24.90 6.70 12.10 8.80 
9/10/2018 38.00 33.30 41.30 27.70 37.00 25.10 6.70 12.30 8.90 
16/10/2018 37.90 33.30 41.30 27.80 37.40 25.20 6.80 12.30 9.00 
23/10/2018 37.60 33.30 41.30 27.80 38.00 25.20 7.00 12.40 9.00 
30/10/2018 37.60 33.30 41.30 27.90 38.80 25.30 7.20 12.40 9.20 
6/11/2018 37.60 33.30 41.10 28.10 39.30 25.30 7.50 12.70 9.30 
13/11/2018 37.60 33.20 40.90 28.20 39.50 25.30 7.60 12.80 9.50 
Elaborado por: (Los autores, 2019). 
 
 
 
 
 
 
 
